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.“Around here, however, we don´t
look backwards for very long
We keep moving forward opening up new doors and
doing new things, because we´re curious...
and curiosity keeps leading us down new paths“
—————————————————
WALT DISNEY, The family of the future
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RESUMEN
Los motores die´sel han sido ampliamente utilizados debido a su alta eficiencia para
la generacio´n de energı´a, ya que permiten el uso de combustibles alternos (biodiesel) y
el uso de una estrategia de inyeccio´n mu´ltiple, los que conllevan a una reduccio´n de las
emisiones de gases de la combustio´n y evitar un mayor desgaste en las toberas y bombas
de inyeccio´n, sin embargo el uso de una estrategia de inyeccio´n mu´ltiple demanda pro-
fundizar en los efectos de los para´metros de inyeccio´n sobre el proceso de mezcla en un
motor diesel.
Con el fin de analizar el efecto de los para´metros de inyeccio´n sobre el proceso de
mezcla, mediante el ana´lisis de los para´metros macrosco´picos tales como la penetracio´n
del chorro, el a´ngulo del chorro y el a´rea del mismo. Estos para´metros esta´n influenciados
principalmente por la presio´n de inyeccio´n y la contrapresio´n que hay en el interior de la
ca´mara.
El objetivo de esta tesis es profundizar en los efectos de los para´metros de inyeccio´n
sobre el proceso de mezcla en un motor die´sel, para esto fue necesario trabajar en la puesta
a punto de una instalacio´n experimental, asimismo en la definicio´n de las condiciones de
operacio´n para los combustibles objetos de estudio y finalmente en analizar los resultados
experimentales a trave´s del procesamiento de ima´genes.
XI
XII
Los resultados obtenidos sobre las evoluciones temporales de los para´metros ma-
crosco´picos del chorro, demuestran claramente que con un alto nivel de contrapresio´n
en el interior de una maqueta de visualizacio´n a volumen constante se tiene un mayor
a´ngulo del chorro y una disminucio´n en la penetracio´n del chorro y el a´rea de la misma
mejorando el proceso de mezcla.
En cuanto al efecto de la duracio´n del pulso ele´ctrico sobre el proceso de mezcla, se
ha observado que a una duracio´n de pulso ele´ctrico de 2,000 µs se tiene un menor a´ngulo
del chorro y un aumento en la penetracio´n del chorro y a´rea de la misma empeorando el
proceso de mezcla en comparacio´n a una duracio´n de pulso ele´ctrico de 500 µs.
ABSTRACT
Diesel engines have been widely used because of their high efficiency for the gene-
ration of energy, as they allow the use of alternative fuels (biodiesel) and the use of a
multiple injection strategy, which lead to a reduction of gas emissions Of the combustion
and to avoid a greater wear in the nozzles and pumps of injection, nevertheless the use
of a strategy of multiple injection demands to deepen in the effects of the parameters of
injection on the process of mixing in a diesel engine.
In order to analyze the effect of injection parameters of the mixing process, by analy-
zing the macroscopic parameters such as the tip penetration, spray cone angle and spray
area. These parameters are influenced mainly by the injection pressure and back pressure
that is inside the chamber.
The aim of this thesis is to deepen the effects of the injection parameters on the mixing
process in a diesel engine, for this was necessary to work on the development of the expe-
rimental facility, likewise in the definition of operating conditions, fuels objects for study
and finally analyze experimental results through image processing.
The results obtained on the temporal evolution of the macroscopic spray parameters,
clearly demonstrate that a high level of back pressure within the model display to constant
XIII
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volume has a greater spray cone angle and a decrease in tip penetration and spray area
therefore improving the mixing process.
Regarding to effect of electric pulse duration on the mixing process, it has been obser-
ved that a electric pulse duration of 2,000 microseconds has a smaller spray cone angle
and an increase in tip penetration and spray area worsening the mixing process compared
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1.1. Hipo´tesis
Mediante la variacio´n de los para´metros de inyeccio´n para un combustible die´sel y bio-
diesel, se es capaz de mejorar el proceso de mezcla y sus caracterı´sticas de pulverizacio´n;
concretamente sobre los para´metros macrosco´picos del chorro: penetracio´n del chorro,
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a´ngulo del chorro y el a´rea del mismo.
1.2. Importancia del uso del biodiesel
Anteriormente en el siglo XX, se decı´a que en un futuro pro´ximo los combustibles
alternativos de origen vegetal biodiesel observado en la Figura 1.1 serı´an tan importantes
como lo son el petro´leo mismo y el carbo´n [2].
Uno de los principales motivos para promover con mayor fuerza el uso de estos com-
bustibles alternativos es para reducir en gran nu´mero la contaminacio´n del medio ambiente
provocada por los combustibles de origen fo´sil [3]. Por ello es importante conocer tanto
los beneficios como las restricciones que e´ste nos presenta.
Figura 1.1:Muestra de biodiesel derivado de la Jatropha.
1.2.1. Ventajas del biodiesel
El biodiesel disminuye en forma notable las principales emisiones en los motores
diesel; dio´xido de azufre, mono´xido de carbono y los o´xidos de nitro´geno.
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La produccio´n de biodiesel supone una alternativa del uso del suelo evitando los
feno´menos de desertificacio´n y erosio´n a los que las tierras agrı´colas quedan ex-
puestas.
Supone un ahorro de entre 25% a 80% de las emisiones de dio´xido de carbono,
absorbie´ndolo a medida que crece emiten la misma cantidad producida por los com-
bustibles derivados del petro´leo, formando un proceso de ciclo cerrado.
Al tener un mayor ı´ndice de cetano y mejor lubricacio´n que el combustible diesel
reduce el desgaste en las bombas de inyeccio´n y extienden la vida u´til de los inyec-
tores.
Puede ser utilizado adema´s como un aditivo para los motores diesel nafta para la
limpieza interna de estos.
1.2.2. Desventajas del biodiesel
Tiene una capacidad energe´tica de aproximadamente 3%menos, aunque en la pra´cti-
ca esto no es tan notorio debido a su alto nu´mero de cetano, produciendo ası´ una
combustio´n mas completa con una menor compresio´n.
No se tiene claro por el momento el tiempo de vida u´til del biodiesel, pero esto de-
pende de la manipulacio´n y almacenamiento que se emplee a e´ste.
1.3. Justificacio´n
Actualmente las normativas ambientales tanto las americanas como las europeas, le
exigen a los fabricantes de automo´viles que sus productos cumplan una cantidad de re-
quisitos muy estrictos sobre la reduccio´n de las emisiones de los gases de combustio´n.
Actualmente existen varias vı´as para cumplir con estas normativas, entre las cuales se
pueden mencionar las siguientes:
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Modificar la geometrı´a del inyector
Uso de la estrategı´a de inyeccio´n mu´ltiple
Uso de los combustibles alternativos tales como los biocombustibles
1.4. Antecedentes
Ya desde hace muchos an˜os se invento el motor de combustio´n interna, pero no fue
hasta el an˜o 1893 en donde el ingeniero alema´n Rudolf Diesel, invento el que ahora co-
nocemos como motor Diesel el cual se muestra en la Figura 1.2; este consiste en utilizar
el calor del aire altamente comprimido para encender una carga de combustible inyectada
en el cilindro y con lo cua´l se mostro´ tener una mayor eficiencia que los otros tipos de
motores de esa e´poca [1].
Figura 1.2:Motor Diesel.
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Ası´ entonces en donde en el an˜o 1900 para el primer motor Diesel disen˜ado se uti-
lizo´ un biocombustible derivado del aceite de manı´, pero no fue hasta el an˜o 1970 cuando
se le comenzo´ a prestar mayor importancia debido a la crisis petrolera a nivel mundial y
el elevado costo del petro´leo.
Ya entonces hasta el an˜o 1982 en el continente europeo se efectuaron las primeras
pruebas te´cnicas sobre los combustibles de origen vegetal y tres an˜os despue´s en la ciudad
de Viena, en Austria se construyo la primer planta productora de biodiesel a partir de las
semillas de colza [4].
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2.1. Introduccio´n
El presente capı´tulo se divide en cuatro secciones en donde se abordaran los temas ma´s
relevantes relacionados con el proceso de mezcla de un biocombustible derivado del aceite
usado de cocina en un motor Diesel. Concretamente en la seccio´n 1, se realizara una ligera
introduccio´n sobre cua´les son los para´metros macrosco´picos del chorro de mayor impor-
tancia, los cuales se analizara´n en la presente investigacio´n. En la seccio´n 2 se llevara´ a
cabo una revisio´n de los efectos de la Pback y la Prail sobre el proceso de mezcla, En la
seccio´n 3, se llevara´ a cabo una revisio´n del efecto de las propiedades fı´sicas y cua´les son
las que tienen un mayor efecto sobre el proceso de mezcla. En la seccio´n 4, igualmente se
realizara´ una revisio´n pero ahora sobre los efectos de la estrategia de inyeccio´n mu´ltiple
en el proceso de mezcla. Y finalmente en la seccio´n 5, la revisio´n estara´ enfocada en la
formacio´n de gotas y ligamentos al te´rmino de la inyeccio´n, los cua´les son precursores de
la formacio´n del hollı´n.
2.2. Para´metros macrosco´picos del chorro diesel
Tal y como se describio´ en el capı´tulo anterior los biocombustibles pueden ser utili-
zados como combustibles alternativos en un motor Diesel, tomando en cuenta todas sus
ventajas y desventajas contra un combustible fo´sil y por esto es necesario la elaboracio´n
de un estudio pertinente de los efectos del biodiesel derivado del aceite usado de cocina
sobre el proceso de mezcla en un motor Diesel.
Actualmente existen una gran cantidad de estudios en donde comparan un combusti-
ble diesel fo´sil con un biodiesel esto con el objetivo de determinar sus para´metros ma-
crosco´picos, [1, 2] observando que la punta de penetracio´n del chorro, el a´rea de contorno
del chorro y el a´ngulo de cono, son los tres para´metros de mayor importancia y que ma´s
afectan el proceso de mezcla en un motor Diesel, en la Figura 2.1 se ilustran cada uno de
estos y posteriormente se da una breve definicio´n de cada uno de estos para´metros.
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Figura 2.1: Para´metros macrosco´picos del chorro diesel.
→ Penetracio´n del chorro diesel-es la distancia entre la seccio´n del orificio de la tobera
y la punta del chorro.
→ A´ngulo de cono-ma´ximo a´ngulo co´nico de la pulverizacio´n del chorro, con su ve´rti-
ce en el orificio de la boquilla.
→ A´rea del chorro-es la superficie total del contorno del chorro lı´quido al te´rmino de
la inyeccio´n.
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2.3. Efecto de la contrapresio´n y presio´n de inyeccio´n so-
bre el proceso de mezcla
Hoy en dı´a se sabe que el proceso de mezcla se ve afectado por ciertas caracterı´sticas
y propiedades del combustible. Esto es lo que ha motivado a muchos investigadores, entre
los cuales se puede destacar aMohan et al. quienes llevaron a cabo un estudio experimen-
tal sobre los efectos del biodiesel derivado del aceite usado de cocina sobre la penetracio´n
del chorro diesel y el angulo del mismo, para ello emplearon dos niveles de Prail : 60 MPa
y 100 MPa y dos niveles de contrapresio´n : 3 MPa y 6 MPa. En la Figura 2.2 se muestran
los resultados a los que llegaron, en cuanto a la penetracio´n del chorro, concretamente en
e´sta se muestra la evolucio´n temporal de la penetracio´n del chorro para el caso del diesel,
el biodiesel derivado del aceite usado de cocina puro y el B20.
Figura 2.2: Evolucio´n temporal de la punta de penetracio´n del chorro para el diesel, el biodiesel derivado
del aceite usado de cocina y el B20.
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Ellos observaron que al comienzo de la inyeccio´n la penetracio´n del chorro diesel y
el biodiesel eran muy similares; pero al transcurso de 0.5 ms de haber comenzado la in-
yeccio´n, ellos observaron un incremento en la penetracio´n del chorro diesel, al emplear
una contrapresio´n de 3 MPa y una presio´n de inyeccio´n de 100 MPa, concluyendo que la
penetracio´n del chorro para el caso del biodiesel derivado del aceite usado de cocina es
mayor en comparacio´n al caso del diesel.
En la Figura 2.3 se muestran los resultados a los que llegaron en cuanto al angulo
del chorro, concretamente en esta se ilustra la evolucio´n temporal del angulo del chorro,
similarmente para el caso del diesel, el biodiesel derivado del aceite usado de cocina puro
y el B20.
Figura 2.3: Evolucio´n temporal del angulo de chorro para el diesel, el biodiesel derivado del aceite usado
de cocina y el B20.
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Ellos observaron que el proceso de mezcla mejora cuando el combustible es inyectado
a elevadas presiones de inyeccio´n y sobre una alta contrapresio´n, concluyendo que el pro-
ceso de mezcla mejora al emplear diesel ya que este presenta un mayor angulo de chorro
en comparacio´n al biodiesel derivado del aceite usado de cocina puro y el B20.
Mohan et al. [3] estudiaron los efectos de un biodiesel derivado del aceite usado de
cocina, un diesel y una mezcla de ambos con un 20%, sobre el proceso de mezcla, para
ello desarrollaron una serie de experimentos en donde determinaron el angulo del chorro,
concluyendo que entre mayor sea la viscosidad, el biodiesel presentara a´ngulos mas estre-
chos mientras que la penetracio´n del chorro presenta un incremento caracterı´stico debido
al aumento de la contrapresio´n que existe en el interior de la ca´mara de visualizacio´n,
incluso hacen ver que la presio´n con que el combustible se inyecta no juega un papel im-
portante en ambos para´metros del chorro contradiciendo de esta manera el trabajo de Rag
et al. [4] quienes caracterizaron un biodiesel de Jatropha y otro de Karanja compara´ndolos
con un diesel, observando que entre mayor sea la viscosidad del combustible e´sta lleva a
una penetracio´n de chorro mas corta, mientras que el a´ngulo del chorro tiende a aumentar
a una mayor contrapresio´n, ası´ mismo concluyen que si la presio´n de inyeccio´n se incre-
menta el a´ngulo de cono tiende a ser menor; tal y como se observa en las Figuras 2.4 y
2.5, respectivamente.
Xiangang et al. [5] analizaron los efectos de dos biocombustibles, un biodiesel deri-
vado del aceite de palma y el otro derivado del aceite usado de cocina sobre la penetracio´n
del chorro, para ello emplearon elevadas presiones de inyeccio´n y diferentes densidades
del gas, donde encontraron que un ambiente a una densidad menor bajo una elevada pre-
sio´n de inyeccio´n se observa una penetracio´n del chorro mayor en un lapso de tiempo ma´s
corto, esta conclusio´n es consistente con la de Hongzhan et al. [8] quienes investigaron
que efectivamente la presio´n con que se inyecta un combustible afecta el proceso de mez-
cla; pero que la contrapresio´n que hay dentro de una ca´mara a volumen constante es la que
tiene los efectos mas significativos sobre los para´metros macrosco´picos del chorro tanto
para un combustible diesel como un biodiesel, concluyendo ası´ que con el aumento de la
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Figura 2.4: Comportamiento de la penetracio´n del chorro con la presio´n de inyeccio´n, para diferentes com-
bustibles.
Figura 2.5: Comportamiento del angulo del chorro con la presio´n de inyeccio´n, para diferentes combusti-
bles.
contrapresio´n los a´ngulos de cono tienden a incrementarse mejorando ası´ el proceso de
mezcla para un combustible diesel y adicionalmente concluyeron que mientras mayor sea
la mezcla binaria biodiesel-diesel el proceso de mezcla sera´ ma´s deficiente debido a las
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propiedades fı´sicas del biocombustible.
Por otro lado Chao et al. [6] realizaron pruebas experimentales en una ca´mara a vo-
lumen constante para analizar las propiedades de pulverizacio´n de un biodiesel derivado
del aceite de ensalada de residuos y compararlo con un combustible diesel, concluyendo
que la contrapresio´n en el interior de la ca´mara tiene un mayor efecto en el proceso de
mezcla y que si esta´ se disminuye la penetracio´n del chorro sera aumentara´ mientras que
el angulo de chorro disminuira´ para cualquier combustible, estas conclusiones son consis-
tentes con las de Hyung et al [7] quienes concluyeron que la contrapresio´n en el interior
de la ca´mara tiene un mayor efecto en los para´metros macrosco´picas para un biodiesel
derivado del aceite de soya y un DME, adicionalmente encontraron que entre mayor sea
la contrapresio´n el proceso de mezcla se ira´ desarrollando ma´s lentamente pero con una
eficiencia mucho mayor.
InclusoWugao et al. [9] investigaron las caracterı´sticas de pulverizacio´n de un meta-
nol y un DME en un motor Stirling dentro de un recipiente de presio´n a volumen constante,
compara´ndolos con un combustible USLD a distintas presiones de inyeccio´n; reportando
que debido a que el diesel tiene muy bajos niveles de azufre e´ste tiene una viscosidad
mucho mayor que los biocombustibles provocando que su a´ngulo del chorro sea menor al
igual que su penetracio´n.
Jai et al. [10] investigaron los efectos de un combustible diesel mineral y dos mezclas
binarias diesel-biodiesel de Karanja (B10 y B20) en un sistema common rail de inyeccio´n
directa (CRDI) al varias las presiones con que se inyecta el combustible, observando lo
siguiente; 0.2 ms despue´s de haberse comenzado la inyeccio´n el a´rea del chorro tiende a
irse incrementando, ası´ como se ilustra en la Figura 2.6; adicionalmente observaron que
mientras mayor sea la presio´n de inyeccio´n e´stos presentaran un incremento en su a´rea del
chorro, esto mientras menor sea la contrapresio´n.
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Figura 2.6: Evolucio´n temporal del a´rea del chorro al emplear diesel, las mezclas binarias diesel-biodiesel
de Karanja a diferentes niveles de presio´n de inyeccio´n.
Song et al. [11] investigaron las caracterı´sticas de pulverizacio´n del combustible diesel
bajo distintas presiones de inyeccio´n (Prail) utilizando un sistema de inyeccio´n common
rail de alta presio´n, mientras se fue variando la contrapresio´n (Pback) en una ca´mara a vo-
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lumen constante mediante el uso de la tecnologı´a de fotografı´as con una ca´mara de alta
velocidad, concluyendo que los para´metros macrosco´picos del chorro son afectados de
forma significativa por la presio´n de inyeccio´n y la contrapresio´n dentro de la ca´mara.
Adicionalmente encontraron que con la adicio´n de etanol se reduce el impacto ambiental
de las emisiones de los vehı´culos y no afecta en nada su proceso de mezcla.
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2.4. Efecto de las propiedades fı´sicas del combustible so-
bre el proceso de mezcla
Gao et al. [12] desarrollaron un estudio experimental en una maqueta a volumen cons-
tante empleando un biodiesel derivado del aceite usado de cocina, un die´sel como com-
bustible de referencia y cinco mezclas binarias diesel-biodiesel, en donde encontraron que
despue´s de 0.8 ms de haberse iniciado la inyeccio´n las penetraciones del chorro fueron
aumentando de acuerdo al% de la mezcla binaria diesel-biodiesel; tal y como se observa
en la Figura 2.7, este comportamiento se debe a que la viscosidad juega un rol impor-
tante, aunque por otro lado reportaron que la densidad tambie´n afecta considerablemente
a los para´metros macrosco´picos del chorro, estas conclusiones son consistentes con las
de Avinash et al. [14] quienes comentaron que tanto la densidad como la viscosidad son
las dos principales propiedades que afectan las caracterı´sticas de pulverizacio´n del chorro,
adicionalmente encontraron que para un biodiesel de Karanja presentan un mayor a´ngulo
de chorro que el propio diesel debido a su alta densidad tal y como se puede observar en
la Figura 2.8 va en aumento de acuerdo a la contrapresio´n en el interior de la maqueta de
visualizacio´n a volumen constante.
Figura 2.7: Comportamiento de la penetracio´n del chorro con la duracio´n del mismo, para distintas mezclas
binarias diesel-biodiesel.
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Figura 2.8: Comportamiento del a´ngulo del chorro en funcio´n de la contrapresio´n para el biodiesel de
Karanja y las mezclas binarias diesel-biodiesel.
Sibendu et al. [15] analizaron los para´metros de pulverizacio´n del chorro de dos bio-
diesel uno a base de aceite de jatropha y el otro de Karanja en una ca´mara a volumen
constante la cua´l fue presurizada con N2 a 10 bar de contrapresio´n, utilizando un sistema
de inyeccio´n common rail inyectaron los combustibles objeto de estudio a una Prail=1000
bar, emplearon un equipo de NI, CompactRIO-9022 para leer tanto la presio´n de inyec-
cio´n como la contrapresio´n que se tenı´a en el interior de la ca´mara a volumen constante,
ası´ mismo emplearon dos la´mparas halo´genas para iluminar el chorro de combustible con
el fin de captar las ima´genes del evento de inyeccio´n con una ca´mara digital de alta veloci-
dad y finalmente e´stas las analizaron mediante un co´digo matema´tico, el cua´l se desarrollo
en MATLAB para la determinacio´n de la penetracio´n del chorro, el a´rea del chorro y el
a´ngulo del mismo; concluyendo que las propiedades fı´sicas del combustible tienen una in-
fluencia en los para´metros macrosco´picos del chorro diesel tal y como se puede observar
en las Tabla 2.1 y 2.2, concretamente observaron que debido a la alta viscosidad del bio-
diesel de jatropha en comparacio´n a la del diesel y el biodiesel de Karanja, el biodiesel de
Karanja presenta un peor proceso de mezcla en comparacio´n a la del diesel y al biodiesel
de jatropha.
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Tabla 2.1: Para´metros macrosco´picos del chorro correspondientes al diesel, al biodiesel de jatropha y mez-
clas binarias diesel-biodiesel.
Fuel Spray tip penetration (cm) Spray area (cm2) Spray cone angle (◦)
Diesel 9.91 31.45 19.3
JB5 9.98 29.54 17.17
JB20 10.37 30.77 17.74
JB100 11.11 32.38 18.27
Tabla 2.2: Para´metros macrosco´picos del chorro correspondientes al diesel, biodiesel de Karanja y mezclas
binarias diesel-biodiesel.
Fuel Spray tip penetration (cm) Spray area (cm2) Spray cone angle (◦)
Diesel 9.91 31.45 19.3
KB5 10.15 28.66 18.55
KB20 10.87 31.86 19.26
KB100 12.19 32.62 20.98
Dong et al. [13] investigaron las caracterı´sticas de pulverizacio´n de mezclas binarias
gasolina-diesel utilizando un sistema de inyeccio´n common rail inyectando las mezclas
binarias a un nivel de Prail=60 MPa y con una duracio´n del pulso ele´ctrico de 0.8 ms,
para ello utilizaron una ca´mara de visualizacio´n a volumen constante, la cua´l la presuri-
zaron con N2 a 1 atm, ası´ mismo emplearon una ca´mara de alta velocidad para adquirir
las ima´genes del chorro iluminado con una la´mpara halo´gena; concluyendo que con el
incremento de la proporcio´n de gasolina en la mezcla binaria gasolina-diesel tal y como se
observa en la Tabla 2.3 hay una disminucio´n en las propiedades fı´sicas del combustible,
la cua´l conlleva a un incremento en su a´ngulo del chorro como se puede observar en la
Figura 2.9.
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Tabla 2.3: Propiedades fı´sicas del diesel y mezclas binarias gasolina-diesel.
Fuel Density @ 313 K
g
ml
Kinematic viscosity @ 313 K mm
2
s
Surface tension @ 298 K mN
m
G0 0.8045 2.388 27.06
G20 0.7895 1.679 26.38
G40 0.7765 1.128 25.31
Figura 2.9: Comportamiento del a´ngulo del chorro para distintas mezclas binarias gasolina-diesel.
Mientras que Delacourt et al [16] estudiaron el efecto de la densidad del gas so-
bre las caracterı´sticas de pulverizacio´n macrosco´pica del diesel a muy elevadas presiones
de inyeccio´n dentro de una ca´mara de combustio´n utilizando te´cnicas de imagen digital,
concluyendo que la presio´n de inyeccio´n tiene poca influencia en el a´ngulo del chorro,
asimismo que entre ma´s denso, el a´ngulo del chorro tiende a ser mayor y penetrar menos;
tal y como se ilustra en la Figura 2.10.
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Figura 2.10: Evolucio´n temporal del a´ngulo del chorro para distintos valores de densidad.
Nallusamy et al. [17] investigaron las caracterı´sticas de pulverizacio´n de dos aceites
metil esteres uno de Karanja y otro de jatropha y un combustible diesel, para comparar las
caracterı´sticas macrosco´picas del chorro, concretamente la fase de vapor de los combus-
tibles para ello emplearon una maqueta de visualizacio´n a volumen constante, ası´ mismo
utilizaron la te´cnica o´ptica shadowgraphic de pulverizacio´n mientras adquirı´a las ima´genes
a trave´s de una ca´mara de alta velocidad, concluyendo que para ambos biocombustibles
debido a su alta densidad y viscosidad presentan una mayor penetracio´n del chorro, a´rea de
chorro y un a´ngulo de chorro ma´s pequen˜o en comparacio´n a los para´metros macrosco´pi-
cos del diesel.
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2.5. Efectos de la estrategia de inyeccio´n mu´ltiple sobre el
proceso de mezcla
Actualmente se tienen grandes problemas con la contaminacio´n del medio ambiente,
es por ello que las normativas ambientales americanas y europeas exigen como requisito
reducir al ma´ximo las emisiones de gases de la combustio´n y una forma para lograr esto
es el utilizar una estrategia de inyeccio´n mu´ltiple; la cua´l se ilustra en la Figura 2.11 la
cual consiste en emplear mu´ltiples inyecciones en el lapso de tiempo que dura un evento
de inyeccio´n, concretamente una inyeccio´n piloto, una principal y una post-inyeccio´n.
Se comienza con la inyeccio´n piloto cuya duracio´n de esta es muy corta (1) esto con el
fin de inyectar una pequen˜a masa de combustible, la cual al quemarse contribuye a incre-
mentar la temperatura del gas, de tal manera que cuando se efectue´ la inyeccio´n principal
e´sta se queme con facilidad reduciendo el ruido de la combustio´n en un motor Diesel [1,
19]. (2) corresponde a la inyeccio´n principal, en e´sta se inyecta la mayor cantidad de com-
bustible y por u´ltimo (3) corresponde a la post-inyeccio´n, la cual consiste en inyectar una
pequen˜a cantidad de combustible, empleando un pulso ele´ctrico muy corto, para reducir
las emisiones contaminantes.
Figura 2.11: Estrategia de inyeccio´n mu´ltiple.





Se sabe que la presio´n del medio ambiente y la presio´n de inyeccio´n del combustible
influyen en gran parte sobre el proceso de mezcla en un motor Diesel y que ocurre con
la variacio´n de la temperatura, debido a esto Kourosh [18] desarrollo su trabajo de tesis
enfocado en estudiar el efecto que tienen la presio´n ambiental y la temperatura al emplear
una estrategia de inyeccio´n mu´ltiple, donde concluyo que cuando la presio´n ambiental se
incrementa algo similar ocurrira´ con la temperatura y esto afecta considerablemente el
proceso de mezcla tanto para una estrategia de inyeccio´n mu´ltiple como una inyeccio´n
sencilla, adicionalmente comprobo´ que mientras ma´s corto sea el tiempo de permanencia
entre las inyecciones menor sera el tiempo en que la penetracio´n del chorro alcance su
punto ma´ximo y llegue a su punto de estabilidad.
Zhiqiang et al. [20] estudiaron los para´metros macrosco´picas de un chorro de com-
bustible diesel empleando una estrategia de inyeccio´n mu´ltiple; usando desde dos hasta
tres inyecciones a elevadas presiones de inyeccio´n a trave´s de un sistema de inyeccio´n
common rail y una bomba de aceite accionada por un motor ele´ctrico y un circuito de
control que controla el proceso de inyeccio´n, el cual envı´a el pulso ele´ctrico al inyector
solenoide colocado en una ca´mara a volumen constante, la cual presurizaron con N2 a 1.1
MPa para todos los ensayos desarrollados, donde en la Tabla 2.4 se muestran las condi-
ciones de operacio´n para una inyeccio´n sencilla y la estrategia de inyeccio´n mu´ltiple.
CAPI´TULO 2. CONOCIMIENTO DEL PROCESO DE MEZCLA EN UN MOTOR
DIESEL 24
Tabla 2.4: Condiciones de operacio´n aplicadas para una inyeccio´n sencilla o mu´ltiple.
Caso Presio´n (MPa) Porcentaje por inyeccio´n (%-%-%) Intervalo inyeccio´n (ms)
1 80 100 -
2 100 100 -
3 120 100 -
4 100 10-90 1.5
5 100 30-70 1.5
6 100 50-50 1.5
7 100 10-40-50 1.5
8 100 25-50-25 1.5
9 100 33-33-33 1.5
Concluyendo que el proceso de mezcla claramente se ve afectado de acuerdo al% de
volumen de combustible que se aplique por inyeccio´n. En las Figuras 2.12 y 2.13 se mues-
tra primero una inyeccio´n doble mientras en la siguiente gra´fica se ilustra una inyeccio´n
triple, en donde se puede observar que entre mayor sea el% de volumen de combustible
aplicado por inyeccio´n se tiene un incremento en la penetracio´n del chorro; en cambio pa-
ra una inyeccio´n sencilla los para´metros macrosco´picos se ven afectados u´nicamente por
la presio´n de inyeccio´n.
Ziman et al. [21] en cambio investigaron de manera sistema´tica los para´metros ma-
crosco´picos y microsco´picos de un chorro diesel utilizando una estrategia de inyeccio´n
mu´ltiple, mientras emplearon la ca´ptura de ima´genes a ultra-alta velocidad en el interior
de una ca´mara de alta presio´n, la cua´l se presurizo a 3.5 MPa mientras se inyectaba el
combustible a 60 MPa, reportando que al comienzo de una inyeccio´n mu´ltiple se presen-
tan una menor a´rea del chorro y penetracio´n del mismo, causado por los cortos tiempos
de permanencia entre ambas inyecciones, lo cual provoca que la aguja no cierre en su to-
talidad pero al te´rmino de la inyeccio´n se presenta una mejorı´a en ambos para´metros tal y
como se ilustra en las Figuras 2.14 y 2.15.
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Figura 2.12: Evolucio´n temporal de la penetracio´n del chorro bajo una inyeccio´n doble.
Figura 2.13: Evolucio´n temporal de la penetracio´n del chorro bajo una inyeccio´n triple.
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Figura 2.14: Comparativa del a´rea de chorro a diferentes tiempos de permanencia.
Figura 2.15: Comparativa de la penetracio´n del chorro a diferentes tiempos de permanencia.
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Inclusive se han hecho ensayos en los motores diesel de los barcos empleando la estra-
tegia de inyeccio´n mu´ltiple utilizando un combustible diesel en donde Chang et al. [22]
realizaron una prueba en una ca´mara a volumen constante utilizando una ca´mara digital de
alta velocidad para poder captar las ima´genes del proceso de inyeccio´n, reportando que la
penetracio´n ma´xima del chorro en una inyeccio´n mu´ltiple es menor en comparacio´n con
una inyeccio´n sencilla, pero cabe destacar que el a´ngulo del chorro empleando una inyec-
cio´n mu´ltiple es mayor por consiguiente su proceso de mezcla mejora significativamente.
Suh et al. [23] investigaron el efecto de una inyeccio´n dividida sobre las caracterı´sti-
cas de pulverizacio´n de un combustible inyectado a trave´s de un sistema common-rail, con
el objetivo de analizar el comportamiento de pulverizacio´n a diversas tasas de inyeccio´n,
para ello la duracio´n tanto de la inyeccio´n piloto como la inyeccio´n principal, concluyendo
que de acuerdo al flujo de gas ambiental que se genera durante la inyeccio´n piloto afecta
considerablemente la pulverizacio´n a la inyeccio´n principal pero solamente al comienzo
ya que la penetracio´n que se alcanza en la inyeccio´n principal tiende a ser mayor por el
tiempo que dura la inyeccio´n y adicionalmente encontraron que la presio´n de inyeccio´n no
afecta a las caracterı´sticas de pulverizacio´n.
Hyun et al. [24] igualmente investigaron las caracterı´sticas de pulverizacio´n pero de
un biodiesel derivado del aceite de soya (SB) para estudiar el efecto de la relacio´n de mez-
cla biodiesel de soya-diesel e inyeccio´n piloto y compararlo con un combustible diesel,
los cuales se inyectaron en una ca´mara de combustio´n capaz de simular las condiciones
de funcionamiento de un motor diesel de inyeccio´n directa common rail, la cual se presu-
rizo´ con N2 y en la Tabla 2.5 se describen las condiciones experimentales que emplearon
para la mezcla binaria biodiesel-diesel y diesel puro.
Concluyendo que a una condicio´n de inyeccio´n piloto con 0.5 mg de combustible la
penetracio´n del chorro tanto del diesel como el biodiesel derivado del aceite de soya son
muy similares, pero se observa que con 2 mg de combustible la penetracio´n del chorro die-
sel tiende a ser mayor que la del biodiesel, tal como se puede observar en la Figura 2.16,
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Tabla 2.5: Condiciones de operacio´n para una relacio´n de mezcla binaria del 20%.
Presio´n de inyeccio´n (MPa) 100
Contrapresio´n (MPa) 4
Masa de combustible piloto inyectada (mg) 0.5, 2
Masa de combustible principal inyectada (mg) 11.5, 10
esto quiere decir que a pequen˜as cantidades de combustible inyectado no conduce a una
completa evolucio´n de pulverizacio´n; en cambio, a cantidades de 2 mg ambos combusti-
bles se pulverizan en su totalidad, pero el biodiesel de una forma mas lenta esto debido a
su alto grado de viscosidad.
Figura 2.16: Comparacio´n de la penetracio´n del chorro del diesel y la mezcla binaria biodiesel-diesel a
distintas masas de inyeccio´n.
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2.6. Formacio´n de gotas y ligamentos al te´rmino de la in-
yeccio´n
Como se menciono´ en las secciones anteriores las propiedades fı´sicas de los combus-
tibles y el uso de estrategias de inyeccio´n mu´ltiple afectan considerablemente el proceso
de mezcla en un motor Diesel y que sucede con la formacio´n de gotas y ligamentos al
te´rmino de la inyeccio´n. Esta a´rea no ha sido lo suficientemente explotada y existe una
cantidad muy escasa de estudios con respecto a este tema. De acuerdo a la bibliografia es-
ta formacio´n de gotas y ligamentos al te´rmino de la inyeccio´n, contribuye a la formacio´n
de hollı´n.
Cabe sen˜alar que no existen actualmente estudios o investigaciones en donde se ha-
ya empleado el uso de un biocombustible de cualquier materia prima para estudiar estos
feno´menos, so´lo se ha estudiado el combustible diesel; empleando una inyeccio´n sencilla
o principal haciendo enfasis en el efecto de la presio´n de inyeccio´n, el dia´metro de la to-
bera y la contrapresio´n que se tiene en el interior de la ca´mara a volumen constante.
Swantek et al. [25] estudiaron el comportamiento de los inyectores diesel de un solo
orificio durante del cierre del inyector empleando diagno´sticos de rayos X. Para ello en
cada uno de los experimentos realizados, variaron los siguientes tres para´metros:
1) Presio´n ambiental
2) Dia´metro del orificio de la tobera
3) Presio´n de inyeccio´n
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En la Figura 2.17 se describen las condiciones de operacio´n que siguieron para cada
prueba realizada, en donde los recta´ngulos rojos indican que la cantidad de formacio´n de
gotas es muy alta, mientras que los amarillos indican una menor formacio´n pero sin afec-
tar al proceso de inyeccio´n y por u´ltimo los azules indican que la formacio´n de gotas es
casi nula. Concluyendo que con el incremento de la presio´n de inyeccio´n hay una mayor
formacio´n de gotas dependiendo en gran parte del dia´metro de la tobera y la presio´n am-
biental que se tenga; observando esto claramente en la Figura 2.18, donde se empleo´ una
presio´n de inyeccio´n de 1000 bar para el combustible diesel utilizando un inyector con un
dia´metro de la tobera de 180 µm a distintos rangos de presio´n ambiental.
Figura 2.17: Para´metros de las pruebas experimentales.
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Figura 2.18: Formacio´n de gotas al te´rmino de la inyeccio´n a distintos rangos de presio´n ambiental.
Pos et al. [26] investigaron las caracterı´sticas macrosco´picas del chorro diesel a ele-
vadas presiones de inyeccio´n al te´rmino de la inyeccio´n (EOI) a trave´s de la adquisicio´n
de ima´genes con una ca´mara de alta velocidad en una ca´mara de volumen constante, la
cual se presurizo con N2 a 33 bar, adicionalmente utilizaron dos inyectores solenoides si-
milares, solo que uno se adquirio´ de un automo´vil con 30, 000 millas recorridas y el otro
uno totalmente nuevo para compararlos. Concluyendo que para ambos inyectores existe
formacio´n de gotas y ligamentos, tal y como se muestra en la Figura 2.19.
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Figura 2.19: Formacio´n de gotas y ligamentos al te´rmino de la inyeccio´n a distintos rangos de presio´n de
inyeccio´n.
Adema´s analizaron el comportamiento del chorro al emplear un inyector con forma-
cio´n de depo´sitos y otro nuevo. En la Figura 2.20, se muestra el comportamiento del
chorro asociado al inyector con formacio´n de depo´sitos y al inyector nuevo, concretamen-
te han observando que hay una penetracio´n reducida en dos de los seis chorros del inyector
rico en depo´sitos mientras que en el nuevo la penetracio´n es similar en todos los chorros
al inicio de la inyeccio´n.
Abdullah et al. [27] investigaron los efectos de la Prail y la Tamb sobre la distribucio´n y
formacio´n de gotas de un combustible diesel empleando una te´cnica o´ptica (shadowgraph)
mostrada en la Figura 2.21, la cual consiste en una ca´mara de pulverizacio´n a volumen
constante capaz de simular las condiciones reales de combustio´n de un motor diesel, uti-
lizando una ma´quina de compresio´n ra´pida que suministra N2 para la presurizacio´n de la
ca´mara a la que se inyecta el combustible diesel mediante un sistema de inyeccio´n com-
mon rail.
En donde emplearon las condiciones experimentales descritas en la Tabla 2.6, conclu-
yendo que con el incremento de la temperatura ambiental ocurre una menor formacio´n de
gotas provocado por la baja presio´n con que se inyecta lo que presenta una restriccio´n que
evita que se desarrolle correctamente la pulverizacio´n del chorro y por ello su proceso de
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Figura 2.20: Comportamiento del chorro diesel; a) Asociado al inyector con formacio´n de depo´sitos y b)
Relacionado con el inyector nuevo.
Figura 2.21: Te´cnica o´ptica de Shadowgraph.
mezcla tiende a ser menor mientras que con el aumento de la presio´n de inyeccio´n ocu-
rre un incremento del 30% en sus para´metros macrosco´picos mejorando en consideracio´n
ası´ su proceso de mezcla, tal y como se ilustra en la Figura 2.22.
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Tabla 2.6: Condiciones experimentales de inyeccio´n.
High Pin j High Tamb
Ambient Temperature (K) 298 700
Fuel injection pressure (MPa) 70 40
Ambient Pressure (MPa) 2.4 2.4
Figura 2.22: Imagen macrosco´pica del chorro diesel empleando i) Alta presio´n de inyeccio´n ii) Alta tem-
peratura ambiente.
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3.1. Introduccio´n
El presente capı´tulo se centra en dar una breve descripcio´n del contenido y plantea-
miento de la investigacio´n realizada. El capı´tulo se divide en los siguientes apartados: En
el primero se dara´ una breve sı´ntesis de la revisio´n bibliogra´fica sobre el conocimiento del
proceso de mezcla descrito en el capı´tulo 2. En el segundo se expondra´ el objetivo general
y los objetivos especı´ficos que se pretenden alcanzar para cubrir las carencias debido a la
incertidumbre en la lectura relacionada sobre el fecto de los para´metros de inyeccio´n en el
proceso de mezcla en un motor Diesel. Y finalmente en el tercero se describira´ la metodo-
logı´a general de la investigacio´n que se empleara´ para alcanzar los objetivos planteados.
3.2. Sı´ntesis de la revisio´n bibliogra´fica
Con el paso de los an˜os los biocombustibles derivados de las diferentes materias pri-
mas tales como: el aceite usado de cocina, el aceite comestible, el aceite de palma, el
aceite del sebo de la res, el aceite de jatropha, entre muchos otros ma´s se ha visto la po-
sibilidad de emplearlos en los motores Die´sel; ya que estos biocombustibles presentan un
potencial [1, 2], para reducir las emisiones contaminantes en un motor Diesel.
Por ello existe una gran cantidad de investigacio´n en la que se profundiza en el cono-
cimiento del efecto del uso del biodiesel sobre el proceso de mezcla. Donde hacen mayor
e´nfasis en la penetracio´n del chorro, su a´ngulo del chorro y a´rea del mismo; los cua´les son
los para´metros macrosco´picos del chorro que caracterizan al proceso de mezcla [3].
Dichos para´metros se ven sumamente influenciados por el efecto de las propiedades
fı´sicas del combustible, tales como la densidad, viscosidad y tensio´n superficial son las
tres de mayor importancia y que afectan en gran parte al proceso de mezcla. El biodiesel
a pesar de presentar una mayor viscosidad y tensio´n superficial que el mismo die´sel, de
acuerdo al% de mezcla que se tenga del biodiesel con die´sel sus para´metros macrosco´pi-
cos son muy similares a los de un die´sel fo´sil [4], por otro lado, mezclando un% de
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gasolina con die´sel la penetracio´n del chorro tiende a disminuir por el bajo nivel de vis-
cosidad y tensio´n superficial que e´ste presenta provocando ası´ un incremento significativo
en el a´ngulo del chorro [5]. Sin importar el tipo de biodiesel que se utilice, su proceso de
mezcla siempre se ve afectado en gran parte por las propiedades fı´sicas del combustible,
pero de acuerdo a la presio´n ambiental que se tenga en el interior de la ca´mara donde se
inyecta el combustible sus para´metros macrosco´picos se ven afectados considerablemente
[6].
Existe una amplia gama de estudios acerca de los efectos del biodiesel sobre el pro-
ceso de mezcla empleando una inyeccio´n principal; donde un inconveniente muy grande
que se presenta son las emisiones de los gases, productos de la combustio´n y es por ello
que para un combustible die´sel se aplica una estrategia de inyeccio´n mu´ltiple con dos y
hasta tres inyecciones con tiempos de permanencia distintos, donde su proceso de mezcla
se ve afectado por el% de volumen en cada inyeccio´n [7], por otro lado en un combustible
die´sel la penetracio´n del chorro y el a´rea del mismo al inicio´ de una inyeccio´n mu´ltiple
son menores que en una inyeccio´n principal solo al comienzo de la inyeccio´n mu´ltiple es-
to debido al corto tiempo de permanencia que hay entre ambas inyecciones, por el cua´l la
tobera del inyector no cierra totalmente incluso por esto la formacio´n de gotas a la salida
del inyector es menor en una inyeccio´n principal debido a su alta presio´n de inyeccio´n
permitiendo una completa apertura en el inyector y una mejor dispersio´n [8].
Asimismo los estudios donde se destaque la formacio´n de gotas y ligamentos al cierre
del inyector; son muy escasos. Para el final de la inyeccio´n de un die´sel entre mayor sea
la presio´n de inyeccio´n provoca un mayor retardo en la salida de gotas y ligamentos [10],
aunque desde otra perspectiva si a las toberas de menor dia´metro se les aplica una alta pre-
sio´n de inyeccio´n presentaran un menor retardo en la formacio´n de gotas esto de acuerdo
a la presio´n ambiental en que se desarrolle el proceso de inyeccio´n [9].
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3.3. Objetivos
3.3.1. Objetivo general
Profundizar en el conocimiento del efecto de los para´metros de inyeccio´n sobre el pro-
ceso de mezcla en un motor Diesel. Para alcanzar el objetivo general previamente descrito,
se plantearon los siguientes objetivos especı´ficos.
3.3.2. Objetivos especı´ficos
Analizar el efecto de los para´metros de inyeccio´n sobre el proceso de mezcla.
Analizar el efecto de la duracio´n del pulso ele´ctrico sobre el proceso de mezcla.
3.4. Metodologı´a
Para conseguir todos y cada uno de los objetivos que se han planteado en el presente
trabajo, se ha planteado la siguiente metodologı´a:
1) Puesta a punto de la instalacio´n experimental.
2) Definicio´n de las condiciones de operacio´n.
3) Combustibles objetos de estudio.
4) Ana´lisis de los resultados experimentales.
En la Figura 3.1 se ilustran cada una de las etapas previamente descritas.
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Figura 3.1:Metodologı´a general de la Tesis.
3.4.1. Puesta a punto de la instalacio´n experimental
Primero que nada para poder dar inicio a cualquier ensayo en la maqueta de visualiza-
cio´n a volumen constante localizada en las instalaciones de FIME-LIITE, esta debio´ po-
nerse a punto [11]. Para ello se trabajo en el total redisen˜o de la maqueta de visualizacio´n
a volumen constante [12], el cua´l consistio´ en disen˜ar un nuevo sistema de inyeccio´n, co-
locar accesos o´pticos de zafiro y comprobar el adecuado funcionamiento de la va´lvula de
seguridad, despue´s se selecciono´ el inyector a utilizar en el presente estudio, posteriormen-
te se comprobo´ que todo el sistema hidra´ulico funcionara´ correctamente haciendo pruebas
de inyeccio´n al ambiente y por u´ltimo revisar que la maqueta de visualizacio´n a volumen
constante no presente fugas. Seguidamente se dan ma´s detalles de cada una de estas etapas.
3.4.2. Definicio´n de las condiciones de operacio´n
Antes de comenzar los ensayos era importante el determinar las condiciones de ope-
racio´n del sistema de inyeccio´n y posteriormente comprobar que el equipo fuera capaz de
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efectuar los ensayos sin que estos sufrieran algu´n dan˜o o presentaran una falla.
Para ello se determino emplear una estrategia de diferentes tiempos de inyeccio´n uti-
lizando el Common Rail System Tester [CRS-1200], para estudiar el proceso de mezcla
del combustible mientras se fue variando la contrapresio´n (20, 30 y 40) bar en el interior
de la maqueta de visualizacio´n a volumen constante trabajando a distintas presiones de
inyeccio´n (500, 1,000 y 1,300) bar con una frecuencia de (200)
in j
min
, mientras se fueron
efectuando variaciones en la duracio´n del pulso ele´ctrico (300, 500, 800, 1000 y 2000) µs.
3.4.3. Combustibles objetos de estudio
Existe una amplia variedad de biocombustibles y entre los mas prometedores es el bio-
diesel, derivado del aceite usado de cocina por su virtud econo´mica y sustentable [13].
Es por ello que el biocombustible objeto de estudio sera el biodiesel derivado del aceite
usado de cocina, junto con el diesel
3.4.4. Ana´lisis de los resultados experimentales
Una vez que se inyectan los combustibles en la maqueta de visualizacio´n a volumen
constante, se deben analizar a detalle el comportamiento de los para´metros macrosco´pi-
cos: penetracio´n del chorro, a´ngulo del chorro y el a´rea del mismo de los combustibles
objetos de estudio. Para ello se deben tomar ima´genes mientras se desarrolle el proceso de
inyeccio´n tanto del die´sel como el biodiesel.
Concretamente se utilizo´ la te´cnica o´ptica-iluminacio´n directa por dispersio´n MIE, la
cual consiste en emplear una ca´mara de alta velocidadNanoSense MkII de la firmaRED-
LAKE ALLIANCE impulsada por IDT, en donde conectada a trave´s de su puerto USB2
se manipula mediante su software y con e´sta se es capaz de llegar a tomar hasta 5,000
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ima´genes por segundo para cada evento de inyeccio´n.
Por u´ltimo las ima´genes adquiridas, se deben de procesar para obtener los para´metros
macrosco´picos del chorro: penetracio´n del chorro, a´ngulo del chorro y el a´rea del mismo,
los cuales caracterizan el proceso de mezcla. Para esto se utilizo´ un co´digo matema´tico el
cua´l se desarrollo en el softwareMATLAB.
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4.1. Introduccio´n
En este capı´tulo se presenta una descripcio´n general de los instrumentos que componen
la instalacio´n experimental para la caracterizacio´n de chorros de combustible en condicio-
nes termodina´micas controladas. Se muestra un diagrama de la instalacio´n, enumerando
todos los componentes que e´sta utiliza y se explicara´ el uso que cada uno de e´stos desem-
pen˜a durante la experimentacio´n. Tambie´n se mencionara´ brevemente la te´cnica o´ptica que
se utilizara´ en el presente estudio, la programacio´n que se efectuara para la adquisicio´n de
datos y procesamiento de ima´genes.
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Esta instalacio´n se tomo como referencia del trabajo de te´sis de Carlos [1], desarrolla-
do en el LIITE-Laboratorios de Investigacio´n e Innovacio´n en Tecnologı´a Energe´tica de la
FIME, UANL donde se explica la puesta a punto de la instalacio´n experimental. Por ello
a continuacio´n se detalla de una forma muy breve las caracterı´sticas y funcionamiento de
todos y cada uno de los componentes de la maqueta de visualizacio´n a volumen constante.
4.2. Maqueta de visualizacio´n a volumen constante
An˜o con an˜o el estudio del proceso de inyeccio´n de los combustibles se ha ido inno-
vando en cuanto a las te´cnicas de medicio´n bajo unas normas altamente estrictas. Esto
permite la construccio´n de modelos fı´sicos (maquetas) en donde se puede experimentar
bajo condiciones termodina´micas muy similares a las que se tienen en un motor de com-
bustio´n interna.
Por ello para lograr analizar los efectos que provoca el biodiesel derivado del aceite
usado de cocina sobre el proceso de mezcla, en base al trabajo de tesis de Adolfo [2] desa-
rrollado en el LIITE-Laboratorios de Investigacio´n e Innovacio´n en Tecnologı´a Energe´tica
de la FIME, UANL; se trabajo´ en el completo redisen˜o de la maqueta de visualizacio´n a
volumen constante el cual se ilustra en la Figura 4.1.
La maqueta de visualizacio´n a volumen constante esta constituida por los siguientes
componentes, los cuales todos se pueden observar en la Figura 4.1 y de los que se dara´n
mas detalles conforme esta seccio´n avanza:
Ca´mara a volumen constante
Sistema de inyeccio´n
Te´cnica o´ptica
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Figura 4.1:Maqueta de visualizacio´n a volumen constante.
4.2.1. Ca´mara a volumen constante
En lo que a los procesos de inyeccio´n de combustible se refiere, estas herramientas
permiten simular las condiciones que se tienen en el interior de la ca´mara de combustio´n
de un motor real, lo cual hace posible obtener los resultados ma´s precisos y con una mayor
aproximacio´n. En la Figura 4.2 se observa la ca´mara cilı´ndrica de visualizacio´n.
La maqueta de visualizacio´n a volumen constante desarrollada en el LIITE-Laboratorios
de Investigacio´n e Innovacio´n en Tecnologı´a Energe´tica de la FIME, UANL; consiste en
una ca´mara cilı´ndrica a volumen constante hecha de acero al carbo´n con un largo de 40
cm y un dia´metro aproximado de 27 cm, adema´s de dos placas laterales de 24 cm por 20.3
cm y un espesor de 8 cm tambie´n tiene una tapa frontal de un dia´metro aproximado de 27
cm y un espesor de 10 cm; estos tres componentes cuentan cada uno con un acceso o´ptico
de 8 cm, los cua´les se utilizan para la visualizacio´n del chorro diesel, en donde se utilizan
unas ventanas de zafiro las cua´les esta´n disen˜adas para soportar una presio´n ma´xima de
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Figura 4.2: Ca´mara de volumen constante.
180 bar y donde se les aplico un τ de 20 N · m explicando con detalles en el anexo 4.A
la manera en como se determino´ el par de apriete o´ptimo de los accesos o´pticos. La tapa
frontal es muy similar a la tapa trasera, a excepcio´n que esta no cuenta con acceso o´ptico
ya que en e´sta va ubicado el inyector de combustible, la alimentacio´n para el nitro´geno,
un sensor de temperatura y un sensor de presio´n (WINTERS 1963) con el cual se puede
medir la presio´n en el interior de la maqueta de visualizacio´n a volumen constante.
4.2.2. Sistema de inyeccio´n
En la Figura 4.3 se ilustra el esquema hidra´ulico del sistema de inyeccio´n, el cua´l
consta de dos diferentes circuitos, el primero trabaja con alta presio´n, mientras en el otro
se trabaja a baja presio´n; los cuales forman parte del sistema de inyeccio´n de combustible
de la maqueta de visualizacio´n a volumen constante.
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Figura 4.3: Esquema hidra´ulico del sistema de inyeccio´n.
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En la Tabla 4.1 se describen todos los componentes que conforman el circuito de baja
presio´n; mientras que en la Tabla 4.2 se describen los componentes que conforman el cir-
cuito de alta presio´n.
Tabla 4.1: Componentes del circuito de baja presio´n
Depo´sito de combustible
Depo´sito para combustible purgado de aire
Filtro de combustible
Bomba de combustible de flujo continuo
Intercambiador de calor
Regulador de control de flujo
Tabla 4.2: Componentes del circuito de alta presio´n
Motor ele´ctrico de re´gimen constante
Variador de frecuencia
Bomba de inyeccio´n de alta presio´n
Manguera de alta presio´n
Sistema de inyeccio´n common-rail
Inyector diesel
Common-rail system tester
Circuito de baja presio´n
Depo´sito de combustible y purgador
Se tiene un depo´sito de combustible de aproximadamente 21 litros ubicado en el cos-
tado superior izquierdo de la instalacio´n hidra´ulica. E´ste tiene una linea de ingreso hacia
un purgador de aire, tal como se puede observar en la Figura 4.4, asimismo e´ste cuenta
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con una va´lvula manual que expulsa el aire que pueda estar dentro del sistema y pueda
provocarle un fallo a la bomba de alta presio´n.
Figura 4.4: Acumulador de succio´n.
Filtro de combustible
En la Figura 4.5 se ilustran los dos filtros de combustible que fueron instalados en el
sistema de inyeccio´n, con el fin de evitar el ingreso de partı´culas so´lidas al inyector. Estos
cuentan con una superficie filtrante de 5.3cm2 y 5µm de grado de filtracio´n, ambos son de
cartucho, uno de ellos fue instalado a la entrada de la bomba de gasolina (baja presio´n) y
el otro a la salida del flujo del intercambiador de calor
Bomba de Gasolina
Se prosigue con una electrobomba volu´metrica de rodillos, la cua´l cuenta con un motor
de escobillas y una excitacio´n producida por una corriente ele´ctrica. En la Figura 4.6 se
puede observar la bomba de baja presio´n, la cua´l trabaja con un voltaje continuo de 12 V
a una corriente que no supera los 3 A generando como ma´ximo una presio´n de 7 bar.
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(a) Filtro (b) Filtro
Figura 4.5: Filtros de combustible DELPHI HDF296.
Figura 4.6: Electrobomba de baja presio´n.
Esta bomba cuenta con un rotor (1) que gira arrastrado por el motor ele´ctrico, (2)
creando unos volu´menes, los cua´les son desplazados desde el hueco de aspiracio´n (3)
hacı´a el de envı´o (4). La bomba tiene unos rodillos (5) que limitan los volu´menes; que
durante la rotacio´n del motor se adhieren al anillo exterior (6). Adema´s de que cuenta con
dos va´lvulas, una de retencio´n la cua´l evita que el circuito de combustible se quede vacı´o
cuando la bomba se encuentra totalmente parada y otra de sobrepresio´n (7) que recı´rcula
el envı´o de combustible cuando existen presiones superiores a los 6 bar. En la Figura 4.7
se ejemplifica lo previamente descrito.
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Figura 4.7: Funcionamiento de la electrobomba.
Intercambiador de calor
En la Figura 4.8 se ilustran los dos intercambiadores de calor de tubos y coraza , que
fueron instalados dentro del circuito de baja presio´n, con el fin de (1) evitar la aparicio´n
de cavitacio´n en el interior de la bomba de alta presio´n, (2) mantener el combustible a una
temperatura regulada durante el evento de la inyeccio´n y (3) evitar que cambie de fase el
combustible antes de llegar al inyector. En este se coloco´ un termopar con el objetivo de
medir la temperatura a la que saldra´ el combustible del mismo.
En la Tabla 4.3 se describen las caracterı´sticas te´cnicas del intercambiador de calor
de tubos y coraza. El combustible pasara´ a trave´s de la coraza mientras que el refrigerante
circulara´ en el interior de los tubos.
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(a) Intercambiador (b) Intercambiador
Figura 4.8: Intercambiadores de calor de tubos y coraza.
Tabla 4.3: Caracterı´sticas te´cnicas del intercambiador de calor de tubos y coraza.
Largo de tubo 23 cm
Dia´metro del tubo 5 cm
Nu´mero de tubos 31
Dia´metro de los tubos 5 mm
Nu´mero de pasos 1
Nu´mero de bafles no tiene
Va´lvula de control de flujo
En este tipo de va´lvula el flujo es en una sola direccio´n, permitiendo el flujo libre
con un control de la velocidad de los cilindros y otros dispositivos hidra´ulicos. Cuentan
adema´s con una aguja de dos pasos que permite el ajuste de un flujo bajo. Como u´ltimo
dato la posicio´n de la va´lvula se puede bloquear en su lugar con el tornillo de fijacio´n de
la perilla. En la Tabla 4.4 se describen las especificaciones te´cnicas de las va´lvulas de
control de flujo.
En la instalacio´n experimental se instalaron dos va´lvulas de control de flujo manual
hidra´ulico, tal y como se observa en la Figura 4.9, donde una de ellas se utiliza para con-
trolar la alimentacio´n hacia la bomba de alta presio´n, mientras que la otra se empleo para
la presio´n de retorno del inyector de combustible.
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Tabla 4.4: Especificaciones te´cnicas de la va´lvula de control de flujo.




Tipo Va´lvula hidra´ulica PARKER
Cuerpo material Lato´n
Material de ajuste Acero inoxidable
Sellos Nitrilo
Presio´n ma´xima 2,000 psi
(a) Va´lvula (b) Va´lvula
Figura 4.9: Va´lvulas hidra´ulicas PARKER F200B.
Circuito de alta presio´n
Motor ele´ctrico y variador de frecuencia
Regularmente la bomba de alta presio´n en un motor Die´sel convencional se impulsa
por medio de un sistema de poleas conectado directamente al cigu¨en˜al. Por ello en la insta-
lacio´n experimental, en el circuito de alta presio´n se utiliza un motor ele´ctrico de corriente
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alterna para proporcionar el re´gimen de giro necesario, mismo que se ilustra en la Figura
4.10, este esta´ controlado por un variador de frecuencia ver Figura 4.11, con el cual se es
capaz de establecer su re´gimen de giro.
Figura 4.10:Motor ele´ctrico.
Figura 4.11:MicroMaster SIEMENS 420.
Para efectuar el acoplamiento entre el motor ele´ctrico y la bomba de alto caudal, se
instalo un cople de aluminio entre ambas flechas con el fin de evitarle un dan˜o o desgaste.
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En la Tabla 4.5 se describen las caracterı´sticas te´cnicas del motor ele´ctrico.











Bomba de alta presio´n
La instalacio´n experimental cuenta con una bomba de alta presio´n BOSCH tipo CP1,
la cua´l se ilustra en la Figura 4.12, siendo esta la ma´s comu´n y utilizada en la mayorı´a de
los sistemas de inyeccio´n diesel de common-rail [3]. En la Tabla 4.6 se describen las ca-
racterı´sticas te´cnicas de la bomba, a la cua´l se le instalo´ un termopar en su lı´nea de retorno
esto con el fin de medir la temperatura a la que sale el combustible de la bomba de alta
presio´n hacia el retorno del sistema de inyeccio´n.
La carcasa de las bombas CP1 va dispuesta centralmente con el eje de accionamien-
to, la cua´l consta de tres e´mbolos posicionados radialmente a 120◦ entre sı´, en donde la
exce´ntrica montada sobre el eje de accionamiento impulsa los e´mbolos de la bomba con
un desplazamiento en ambos sentidos [4].
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Tabla 4.6: Caracterı´sticas te´cnicas de la Bomba de alta presio´n.
Tipo CP1
Marca BOSCH
Potencia ma´xima absorbida 3.5 KW
Re´gimen de ralenti 800 rpm
Re´gimen ma´ximo de corte de inyeccio´n 5,200 rpm
Alta presio´n 200 a 1,350 bar
Figura 4.12: Bomba BOSCH CP1.
Por medio de la bomba de baja presio´n accionada de manera ele´ctrica, se inicia el
proceso de alimentacio´n de combustible (6), en donde si la presio´n de alimentacio´n excede
la presio´n de apertura (0.5 a 1.5 bares) el combustible es impulsado a presio´n al circui-
to de refrigeracio´n y lubricacio´n de la bomba de alto caudal a su orificio de estrangulacio´n.
El eje de accionamiento (1) con la exce´ntrica (2) desplaza los e´mbolos (3) hacia arriba
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y abajo en funcio´n de la carrera de la exce´ntrica, donde el combustible accede a trave´s de la
va´lvula de admisio´n (4), donde el e´mbolo se desplaza hacia abajo (carrera de aspiracio´n).
Se cierra la va´lvula y el combustible quedara contenido en el e´mbolo hasta que este se
comprima, con una presio´n mayor a la del suministro y ası´ se abre la de va´lvula de escape
(5) donde el combustible comprimido accede al circuito de alta presio´n. Lo previamente
descrito se ejemplifica en la Figura 4.13.
Figura 4.13: Funcionamiento de la bomba de alta presio´n CP1.
Manguera de alta presio´n
El suministro de combustible de la bomba de alta presio´n al sistema common-rail por
lo general en los motores Diesel se efectu´a a trave´s de tubos de acero; pero en esta ocasio´n,
para el desarrollo experimental se opto por utilizar una manguera de alta presio´n, la cua´l
tiene un nu´cleo interno de POM y una cubierta exterior de PA como la que se observa en
la Figura 4.14.
CAPI´TULO 4. HERRAMIENTAS EXPERIMENTALES 65
Figura 4.14:Manguera Spir Star Tipo 4/6.
En la Tabla 4.7 se describen las especificaciones te´cnicas de la manguera de alta pre-
sio´n, mas detalles sobre esto se encuentran en Spir et al. [5].
Sistema de inyeccio´n common rail
Este es un sistema electro´nico de inyeccio´n de combustible para los motores die´sel de
inyeccio´n directa, el cua´l se empezo´ a utilizar desde el an˜o 1997 [6, 7] y fue el vehı´culo
Alfa Romeo 156 el primero que utilizo´ este moderno sistema de inyeccio´n.
Su funcionamiento consiste en aspirar combustible directamente desde el depo´sito de
combustible hacia una bomba de alta presio´n, donde este pasa a trave´s de un conducto
comu´n, el cual actu´a como un acumulador de alta presio´n y presenta las siguientes venta-
jas:
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Temperatura de operacio´n -30 ◦C a 60 ◦C
Dia´metro interior 4 mm
Dia´metro exterior 11.5 mm
Presio´n ma´xima 2,800 bares
Presio´n ruptura 7,000 bares
Peso 0.365 kg/m
La inyeccio´n de combustible es mas eficiente y limpia debido a las distancias extre-
madamente cortas de pulverizacio´n y la inyeccio´n mu´ltiple.
La potencia del motor es mas alta y mejora su funcionamiento con respecto al nivel
de consumo y presenta bajas emisiones de gases de la combustio´n.
Se puede utilizar con una gran cantidad de vehı´culos gracias a su disen˜o modular.
El common-rail ilustrado en la Figura 4.15 es el mismo que se utilizo´ en la instalacio´n
hidra´ulica, localizado actualmente en las instalaciones del LIITE-Laboratorios de Investi-
gacio´n e Innovacio´n en Tecnologı´a Energe´tica de la FIME, UANL; ya que este sistema es
muy similar al que tienen los motores diesel se puede observar que este cuenta con cuatro
salidas para inyectores; en el presente estudio solo se utilizara´ una de las cuatro salidas,
en donde se montara´ un inyector diesel de la firma BOSCH.
Este acumulador de conducto comu´n esta fabricado a base de acero para soportar las
elevadas presiones de funcionamiento, es un cilindro alargado de forma hueca con un
dia´metro de 11 mm a lo largo de todo el rail y tiene un volumen aproximado de 18cm3.
Cuenta adema´s con una cavidad donde se le monta un sensor de presio´n de combustible,
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Figura 4.15: Common-Rail.
la conexio´n hidra´ulica (alta presio´n) entre el electro inyector y common rail se efectu´a
con unos tubos de un dia´metro externo de 6 mm y uno interno de 2 mm fabricados estos
en acero. La presio´n que maneja el common rail utilizado en la experimentacio´n va desde
los 1,100 bar hasta los 2,200 bar aproximadamente.
Inyector die´sel
Un inyector esta constituido por una va´lvula electromagne´tica, un porta-inyector y una
tobera; los cuales se pueden observar en la Figura 4.16, la funcio´n de e´ste es controlar e
inyectar el combustible hacia el interior de la ca´mara de combustio´n.
Va´lvula electromagne´tica esta constituida por dos va´lvulas reguladoras una de en-
trada por donde ingresa el combustible, otra de salida la cua´l es para el retorno del
combustible y tambie´n cuenta con una bobina a la que se le envı´a un pulso ele´ctrico
el cua´l determina el tiempo que se abre el inyector.
Porta-inyector o tambie´n llamado cuerpo del inyector, cuenta con el acceso de en-
trada del combustible.
Tobera permiten el paso de combustible a una determinada presio´n que envı´a la
bomba inyectora.
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Figura 4.16: Componentes de un inyector diesel tipo solenoide.
Este tipo de inyectores se comenzo´ a utilizar a partir del an˜o 1998, en una gran can-
tidad de automo´viles producidos en serie de la marca Fiat; donde a partir de ello con el
transcurso de los an˜os todos los vehı´culos de motor diesel en el mundo de igual forma
fueron utiliza´ndolo.
El inyector Die´sel que se utilizo en la instalacio´n hidra´ulica, es uno de la firmaBOSCH
con un nu´mero de serie 0 445 120 002, el cual cuenta con cinco orificios de 110µm aproxi-
madamente y se utiliza normalmente en los automo´viles de la marca Citroe¨n, Fiat, Iveco,
Peugeot, Renault, en la Figura 4.17 se puede observar un esquema de un inyector con
todos y cada uno de sus componentes.
En la Figura 4.18 se muestra el principio de funcionamiento de un inyector diesel,
el cual se describe a continuacio´n. Los inyectores diesel cuentan normalmente con dos
ca´maras (2 y 3), donde el combustible proveniente del circuito de alta presio´n; ingresa por
el acceso (1) y toma los caminos de ambas ca´maras. Por ello como ambas presiones son
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Figura 4.17: Esquema de un inyector diesel.
similares en el va´stago que obstruye la tobera, existe igualmente una presio´n en el resorte
(4) y para lograr que el inyector abra debe existir una caı´da de presio´n mayor en la ca´mara
superior (3).
Donde la caı´da de presio´n se consigue accionando un solenoide que retrae el resorte
observado en (3) y ası´ es como la esfera permite el paso del combustible que se encuentra
en la ca´mara superior hacia el retorno (depo´sito) y con esto la alta presio´n queda enfrentada
a la presio´n que ejerce el resorte (4) para vencerlo y desplazar la tobera que permite el paso
del combustible al interior (2) de la ca´mara de combustio´n.
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Figura 4.18: Funcionamiento del inyector diesel.
Common rail system tester
El sistema de pruebas common rail ha aumentado recientemente su popularidad para
los motores diesel, ya que es capaz de simular las salidas de control de la ECU [8], adema´s
de mejorar la presio´n generada en una bomba de alta presio´n y de controlar el funciona-
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miento del inyector; todo esto de forma manual [9, 10]. Adema´s, la capacidad de control
del inyector se ha vuelto independiente de la bomba de alta presio´n, aumentando ası´ su
grado de flexibilidad y permitiendo un ma´s preciso control de los siguientes para´metros:
Prail - presio´n del inyeccio´n [bar] es la presio´n generada por la bomba de alta presio´n,
enviada hacia el common rail.
W - pulso ele´ctrico [µs] es el tiempo que el inyector permanece abierto.
N - frecuencia de inyeccio´n [
in j
min
] es el nu´mero de inyecciones que hay por minuto.
Adema´s, de permitir un decremento en las emisiones de los NOx, partı´culas de hollı´n,
ruido de la combustio´n y retardo de la inyeccio´n, se es capaz de manipular la duracio´n del
pulso ele´ctrico y frecuencia con que se inyectara; destacando que el equipo debido a una
limitacio´n fı´sica no es capaz de trabajar bajo inyecciones de manera simultanea (inyeccio´n
mu´ltiple), para finalizar en la Figura 4.19 se ilustra el common rail system tester utilizado
para la experimentacio´n.
Figura 4.19: CRS-1200 Common Rail Tester System.
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4.2.3. Sensores de medicio´n
Lamaqueta de visualizacio´n a volumen constante adema´s de toda la instalacio´n hidra´uli-
ca necesaria para efectuar el ciclo de inyeccio´n en ella, es de suma importancia el poder
medir tanto la presio´n dentro de ella como la temperatura. En la Tabla 4.8 se describen
los aparatos de medicio´n que instrumentaron dicha maqueta.
Tabla 4.8: Instrumentos de medicio´n.
Transductor de presio´n
Termopar





A veces tambie´n llamado transmisor de presio´n, es un transductor que convierte la





En la Figura 4.20 se observa el tipo de transductor de presio´n que se utilizara´ en la
maqueta de visualizacio´n a volumen constante. En la Tabla 4.9 se describen las especifi-
caciones te´cnicas de dicho sensor.
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Figura 4.20: Sensor de la firma WINTERS.




Sen˜al de salida ele´ctrica 4-20 mA
Voltaje de alimentacio´n 8-36 VDC
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Termopar
Este tipo de sensores son los ma´s empleados para medir la temperatura ya que e´stos
tienen una amplia variedad de aplicaciones, son relativamente econo´micos, vienen en una
variedad de sondas y son adema´s de mucha exactitud. E´stos consisten en dos distintos me-
tales unidos por un extremo; donde al calentarse o enfriarse su unio´n produce un voltaje
el cual se puede correlacionar con la temperatura.
El termopar utilizado en la maqueta de visualizacio´n a volumen constante se ilustra en
la Figura 4.21, el cual es del tipo K, cuenta con dos puntas, una de una aleacio´n de cromel
(Ni-Cr) y la otra de alumel (Ni-Al), tiene un rango de temperatura entre -200 ◦C y 1,372
◦C, y poseen una excelente resistencia a la oxidacio´n.
Figura 4.21: Termopar tipo K.
Este se coloco´ en el acceso de la inyeccio´n de combustible y suministro de Nitro´geno
(N2) a la maqueta de visualizacio´n a volumen constante con el objetivo de conocer la
temperatura del gas dentro de e´sta.
Conexio´n de cuatro vı´as
Como medida de seguridad se le hizo un maquinado a la maqueta de visualizacio´n a
volumen constante para la salida del gas dentro de e´sta, el cual circula hacia una conexio´n
de cuatro vı´as de acceso, como la que se observa en la Figura 4.22.
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Figura 4.22: Bloque de acero con conexio´n de 4 vı´as.
Esta tiene un acceso superior que es la salida de la maqueta, en el frontal se posiciona
un mano´metro, mientras que en los laterales lleva una va´lvula de aguja y otra de alivio,
mas detalles sobre e´sta se describen en la Figura 4.23.
Figura 4.23: Esquema hidra´ulico de la conexio´n de cuatro vı´as.
CAPI´TULO 4. HERRAMIENTAS EXPERIMENTALES 76
Mano´metro
En la parte frontal se le coloco un mano´metro con glicerina como el mostrado en la
Figura 4.24 el cual trabaja en un rango de presio´n entre 0 y 70 bar (0 a 1,000 psi), con el
fin de medir la contra-presio´n de nitro´geno (N2) en el interior de la maqueta de visualiza-
cio´n a volumen constante.
Figura 4.24:Mano´metro con glicerina.
Va´lvula de aguja
Para efectuar tanto el drenado como el direccionamiento de flujo del gas se tiene una
va´lvula de aguja de tipo roscado co´nico de acuerdo con la norma ba´sica para roscas de
tubos (americana) ANSI B2.1, la cua´l tiene 1/4”de dia´metro, e´sta puede operar hasta una
presio´n ma´xima de aproximadamente 6,000 psi (414 bar) y una temperatura de servicio
que llega hasta las 300 ◦C (572 ◦F).
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Figura 4.25: Va´lvula de aguja.
En la Figura 4.25 se muestra un esquema de la va´lvula la cual tiene un A de 2 pul-
gadas y 1/4 y una B de 3 pulgadas y 5/8, adicionalmente en la Tabla 4.10 se muestra la
descripcio´n de todos los materiales que la conforman de acuerdo a la norma del grado de
maquinaria del acero AISI 1018.
Tabla 4.10: Descripcio´n de materiales que conforman la va´lvula de aguja.
Parte Descripcio´n Material
1 Cuerpo Acero al carbo´n
2 Bonete Acero al carbo´n
3 Flecha Acero inoxidable
4 Prensa estopa Acero al carbo´n
5 Tuerca opresora Acero al carbo´n
6 Estopero Grafito con fibra de vidrio
7 Manivela Acero al carbo´n
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Va´lvula de seguridad
En la Figura 4.26 se muestra la va´lvula de alivio, e´sta opera con un resorte, el cual
se opone constantemente a la presio´n ejercida en el va´stago, misma que continua com-
primiendo el resorte hasta llegar a equilibrar la fuerza de presio´n que actu´a en contra del
va´stago. Ası´ cuando la presio´n de entrada supera a la de ajuste, se abrira´ la va´lvula de
retencio´n para aliviar el exceso de presio´n.
Figura 4.26: Va´lvula de alivio.
La va´lvula cuenta con un tornillo de seguridad, el cua´l se utiliza para calibrar la pre-
sio´n a la que desee abrir el exceso de presio´n, donde originalmente se encontraba calibrada
hasta un valor aproximado de 35 bar; pero para la experimentacio´n se requirio´ el calibrar
dicha va´lvula hasta los 50 bar, donde en el anexo 4.B se explican todos los detalles de cua´l
CAPI´TULO 4. HERRAMIENTAS EXPERIMENTALES 79
fue el procedimiento desarrollado para la correcta calibracio´n de la va´lvula de alivio. En
la Tabla 4.11 se describen por un tanto las condiciones de operacio´n, como los materiales
empleados para la fabricacio´n de e´sta.
Tabla 4.11: Especificaciones te´cnicas de la va´lvula de alivio.
Condicio´n Rango
Presio´n ma´xima 5,000 psi
Temperatura de servicio 400 ◦F
Presio´n de operacio´n 500 a 3,500 psi
Pieza Material
Tuerca de bloqueo Acero
Cuerpo de la va´lvula Acero inoxidable
Tornillo de ajuste Acero
4.3. Te´cnica o´ptica-Iluminacio´n directa por dispersio´nMIE
Para lograr determinar la longitud lı´quida de evaporacio´n del chorro, la cual es un
para´metro caracterı´stico del proceso de mezcla, en un motor Die´sel, se utilizo´ la te´cnica
o´ptica iluminacio´n directa por dispersio´n MIE.
La cual consiste en la obtencio´n de ima´genes de un chorro diesel al ser iluminado de
manera directa por un haz de luz, obtenido e´ste de una fuente de luz continua [11]. En
la Figura 4.27, se muestra el montaje o´ptico para aplicar dicha te´cnica o´ptica, a partir de
la cua´l se puede ver que esta compuesto una ca´mara de alta velocidad y un sistema de
iluminacio´n.
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Figura 4.27: Te´cnica o´ptica-Iluminacio´n directa por dispersio´n MIE.
4.3.1. Ca´mara de alta velocidad
Para lograr capturar las ima´genes del evento de inyeccio´n en la maqueta de visuali-
zacio´n a volumen constante, se empleo´ una ca´mara digital de alta velocidad [12]. En la
Tabla 4.12 se observan las caracterı´sticas te´cnicas de la ca´mara.
Tabla 4.12: Caracterı´sticas te´cnicas de la ca´mara digital de alta velocidad.
Modelo de la ca´mara Motion PRO X4
Ima´genes por segundo 5,130
Tipo de sensor CMOS
Rango dina´mico ma´ximo 8 bit
Como informacio´n adicional a la presentada en la Tabla 4.12, cabe sen˜alar que se ha
utilizado un objetivo modelo Nikon 60mm como el que se ilustra en la Figura 4.28. En la
Tabla 4.13 se describen las condiciones de operacio´n de la ca´mara.
La resolucio´n de las ima´genes que se utilizaron para los ensayos fueron de 512 x 512
pixels respectivamente. Por otro lado antes de la realizacio´n de los ensayos se tomo una
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Tabla 4.13: Para´metros de operacio´n de la ca´mara digital de alta velocidad.




imagen de referencia en el interior de la maqueta de visualizacio´n a volumen constante.
Donde a partir de esta imagen se calcula la resolucio´n espacial, para´metro necesario para
obtener las medidas reales de los para´metros macrosco´picos del chorro. Este valor esta en
torno a 4.28 pixel/mm, describiendo en el anexo 4.C los detalles de como se determino
esta relacio´n espacial.
Figura 4.28: Lente de enfoque.
4.3.2. Iluminacio´n
Como fuente de iluminacio´n se utilizo´ una la´mpara halogena lateral colocada a 6 cm
de distancia del acceso o´ptico de zafiro inclinada aproximadamente 38◦ para iluminar ade-
cuadamente el fondo y los chorros del combustible. La la´mpara utilizada es de corriente
directa, contando con una potencia de 100 W y un voltaje de 12 V, por tanto esta se conec-
to a una fuente de poder la cua´l tiene una corriente ma´xima de 10 A.
CAPI´TULO 4. HERRAMIENTAS EXPERIMENTALES 82
Una vez presentada la maqueta de visualizacio´n a volumen constante ası´ como la te´cni-
ca o´ptica, es necesario conocer el procedimiento de operacio´n de dichos equipos experi-
mentales, e´ste ha sido descrito en el Anexo 4.D que lleva por nombre ”manual de opera-
cio´n de la maqueta de visualizacio´n a volumen constante”.
4.4. Procesamiento de ima´genes
Una vez que se han obtenido las ima´genes, como las que se observan en la Figura 4.29
en las que se aprecia la evolucio´n de la inyeccio´n con respecto al tiempo, estas deben de
ser procesadas para poder obtener la informacio´n necesaria para estudiar los para´metros
macrosco´picos del chorro.
(a) 0 ms (b) 0.7 ms
(c) 1.4 ms
Figura 4.29: Ima´genes obtenidas por medio de la te´cnica o´ptica utilizada.
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Para esto se utilizo´ el software matema´tico MATLAB, el cua´l tiene una gran capacidad
para el procesado de ima´genes. Las ima´genes que se observan en la Figura 4.29 son unos
resultados obtenidos en la maqueta de visualizacio´n a volumen constante con anterioridad.
Ası´ que para obtener la informacio´n del chorro netamente, se tiene que aislar el mismo de
la imagen y es necesario tener una foto de fondo antes de realizar la inyeccio´n haciendo
una resta de ima´genes y el resultado se muestra en la Figura 4.30.
Figura 4.30: Imagen binarizada.
Cuando se obtiene la resta de ima´genes, el siguiente paso es en obtener trozos de
imagen para cada chorro; lo cua´l de igual forma se determino con el co´digo introducido
en MATLAB para poder determinar el contorno del chorro [13], por tanto el resultado
ilustrado en la Figura 4.31 es el contorno del chorro y de este se pueden obtener:
El a´ngulo del chorro
La penetracio´n del chorro
El a´rea del chorro
Figura 4.31: Contorno de chorro binarizado.
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4.A. Anexo: Determinacio´n del par de apriete o´ptimo de
los accesos o´pticos sin dan˜arles
4.A.1. Introduccio´n
En el presente anexo se proporcionan los detalles, sobre la metodologı´a que se ha se-
guido para la determinar el par de apriete o´ptimo de los accesos o´pticos, el plan de trabajo
que se desarrollo y los resultados que se obtuvieron.
A continuacio´n de una manera breve se mencionan los apartados que componen el
presente anexo: en el apartado 4.A.2 se describe la metodologı´a que se planteo´ para la
determinacio´n del par de apriete o´ptimo de los accesos o´pticos. En el apartado 4.A.3 se
describe el plan de trabajo desarrollado para la determinacio´n del o´ptimo par de apriete.
Y finalmente en el apartado 4.A.4 se sintetizan los resultados obtenidos y la conclusio´n
alcanzada.
4.A.2. Metodologı´a planteada para la determinacio´n del par de apriete
o´ptimo
Consistio´ en ir variando poco a poco el τ en un rango a partir de los 8 N·m hasta en-
contrar el par de apriete o´ptimo, mientras en paralelo se vario la Pback de la maqueta de
visualizacio´n a volumen constante entre un rango de los 20 a los 40 bar aproximadamente,
las cuales son las condiciones de operacio´n del presente estudio.
CAPI´TULO 4. HERRAMIENTAS EXPERIMENTALES 85
4.A.3. Plan de trabajo desarrollado para la determinacio´n del par de
apriete o´ptimo
Consistio´ en realizar la cantidad de ensayos necesarios hasta que se lograra determi-
nar el par de apriete o´ptimo de los accesos o´pticos sin dan˜arlos mientras se iba variando
la Pback en la maqueta de visualizacio´n a volumen constante para comprobar que esta no
presentara´ fugas.
Primero para poder aplicar el τ, se requiere contar con la herramienta correcta la cual
se ilustra en la Figura 4.32 un torquimetro de caratula de 3/8´´, con el cual se le pueden
aplicar rangos de torque relativamente bajos empezando desde 1 hasta los 150 N·m apro-
ximadamente.
Figura 4.32: Torquimetro de caratula de 3/8´´.
Para los ensayos del primero al sexto respectivamente, se utilizo´ la herramienta ilus-
trada anteriormente ya que el τ aplicado fue a partir de los 8 N·m hasta los 18 N·m como
ma´ximo.
Por u´ltimo para los dos ensayos restantes, como el τ que se le aplico serı´a aproxima-
damente de 20 N·m utilizo´ un torquimetro de trueno de 3/8´´ ilustrado en la Figura 4.33,
el cual tiene un rango de operacio´n entre 20 y 110 N·m.
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Figura 4.33: Torquimetro de trueno de 3/8´´.
4.A.4. Ana´lisis de la determinacio´n del par de apriete o´ptimo y conclu-
sio´n
Se analizaron un total de ocho ensayos hasta lograr determinar el par de apriete o´ptimo
de los accesos o´pticos tratando de cumplir las condiciones de operacio´n de la Pback de la
maqueta de visualizacio´n a volumen constante apoya´ndose con un programa de LabVIEW
para saber la Pback que se tiene a la hora de comenzar la experimentacio´n del presente es-
tudio de tesis.
Para los ensayos del uno al cuarto respectivamente se presento una fuga en el ac-
ceso o´ptico frontal; debido a que el par de apriete no era el o´ptimo, alcanzando en
el interior de la maqueta de visualizacio´n a volumen constante como ma´ximo hasta
34.12 bar.
En el quinto ensayo se aplico´ un τ de 18 N·m en los accesos o´pticos pero solamente
se llego a una Pback de 34.27 bar porque se presento una fuga ahora en el acceso
o´ptico lateral, entonces se retiro el acceso o´ptico y se observo que se habı´a movido
el empaque por lo que se volvio´ a colocar en su sitio y aplicar el mismo par de aprie-
te al acceso o´ptico pero nuevamente el empaque no llego a ajustarse correctamente
en el acceso o´ptico y se presento una fuga al alcanzar los 22.94 bar.
Ya para el se´ptimo ensayo se utilizo´ el torquimetro ilustrado en la Figura 4.32 para
aplicarle a los accesos o´pticos de zafiro un τ de 20 N·m evita´ndoles un dan˜o y que
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estos fugaran nuevamente, pero solamente se llego a una Pback de 23.47 bar por una
fuga de gas nitro´geno justo en el punto donde va instalado el inyector en la rosca
trasera de la maqueta de visualizacio´n a volumen constante ya que no estaba aco-
plado correctamente.
Ası´ entonces para el octavo y u´ltimo ensayo no se modifico el par de apriete en
los accesos o´pticos ya que no presentaron una sola fuga, puesto que solo se retiro
cuidadosamente el inyector y se le aplico´ un τ de un rango de 7 a 10 N·m para no
afectarle su comportamiento hidra´ulico volvio´ a colocar en su sitio, para comenzar
la presurizacio´n y logrando alcanzar hasta los 43.6 bar de contrapresio´n en la ma-
queta de visualizacio´n a volumen constante.
En la Tabla 4.14 se ilustran los resultados obtenidos durante cada uno de los ensayos,
mientras en la Figura 4.34, se representa el tiempo estimado que tardo cada ensayo en
alcanzar el ma´ximo valor de contrapresio´n.
Tabla 4.14: Resultados obtenidos sobre el torque aplicado y la Pback alcanzada.









Con esto se llego a la conclusio´n que el par de apriete o´ptimo para no dan˜ar los accesos
o´pticos de zafiro debe ser de 20 N·m.
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Figura 4.34: Valores de contrapresio´n alcanzados a determinados tiempos, con los distintos torques aplica-
dos para cada ensayo.
4.B. Anexo: Metodologı´a empleada para la calibracio´n de
la va´lvula de seguridad
En el presente anexo, se proporcionan los detalles del procedimiento que se siguio´ para
la calibracio´n de la va´lvula de alivio y los resultados obtenidos.
A continuacio´n a modo de resumen se mencionan los apartados de los que esta com-
puesto el presente anexo: en el apartado 4.B.1 se realiza una breve descripcio´n del me´todo
que se ha utilizado para lograr calibrar la va´lvula de alivio. Mientras que en el apartado
4.B.2 se analizan las presiones que se alcanzaron en el interior de la maqueta de visualiza-
cio´n a volumen constante conseguidas. Y finalmente en el apartado 4.B.3 se describen las
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conclusiones alcanzadas.
4.B.1. Calibracio´n de la va´lvula
En la Figura 4.26 se observa la va´lvula de alivio la cual cuenta con un tornillo de
ajuste con el que se es capaz de aumentar o disminuir la presio´n de apertura de la va´lvula
al girarlo tanto a la derecha como a la izquierda. Con 1/4 de vuelta del tornillo se calibra la
presio´n de apertura de la va´lvula se calibra aproximadamente 7.5 bar. La cua´l en un prin-
cipio se encontraba calibrada a una presio´n de apertura de 35 bar, pero de acuerdo a las
condiciones de operacio´n de inyeccio´n que se manejaron para los estudios fue necesario
el calibrar la va´lvula de alivio a una presio´n de apertura de 49.42 bar.
Donde se opto´ por aplicarle 1/2 vuelta en el sentido de las manecillas del reloj para
calibrar la va´lvula, para que esta´ abriera al llegar a los 50 bar en el interior de la maqueta
de visualizacio´n a volumen constante.
4.B.2. Ana´lisis de la calibracio´n de la va´lvula de alivio durante la expe-
rimentacio´n
Para comprobar que la calibracio´n de la va´lvula de alivio se desarrollo correctamente,
se utilizo´ adema´s del mano´metro, un programa disen˜ado en LabVIEW al cual se le envia-
ba la sen˜al de un transductor de presio´n, el cual se encuentra conectado en la maqueta de
visualizacio´n a volumen constante.
Donde se desarrollaron cuatro diferentes ensayos, en los los primeros dos no se aplico
un giro al tornillo de seguridad de la va´lvula, para el tercero se le dio 1/4 de vuelta a la de-
recha y para el cuarto se giro el tornillo 1/2 vuelta al sentido de las manecillas del reloj. En
la Tabla 4.15 se muestran los resultados de las lecturas de presio´n tanto del transductor de
presio´n como del mano´metro que va conectado en la maqueta de visualizacio´n a volumen
CAPI´TULO 4. HERRAMIENTAS EXPERIMENTALES 90
constante.
Tabla 4.15: Lectura del mano´metro versus el transductor de presio´n.





Luego de observar en la Figura 4.35 los rangos de presio´n alcanzados en un tiempo
estimado para cada uno de los ensayos mediante el desarrollo de esta metodologı´a para la
calibracio´n de la va´lvula de alivio se concluyo:
Figura 4.35: Contrapresiones alcanzadas en el interior de la maqueta de visualizacio´n a volumen constante.
CAPI´TULO 4. HERRAMIENTAS EXPERIMENTALES 91
4.B.3. Conclusio´n
El programa disen˜ado en el LabVIEW es muy confiable y riguroso para la lectura de
la Pback en la maqueta de visualizacio´n a volumen constante que nos da el transductor
de presio´n.
Al aplicar un giro de vuelta a la derecha al tornillo de seguridad la presio´n de aper-
tura de la va´lvula de alivio se incrementa. Mientras que un giro al sentido contrario
la tiende a disminuir su presio´n de apertura.
Por cada 1/4 de vuelta del tornillo a favor o en contra de las manecillas de reloj
el rango de presio´n tiende a modificarse aproximadamente 7.5 bar. Fue por ello
que solamente fue necesario el aplicarle 1/2 vuelta al tornillo en el sentido de las
manecillas del reloj desde su posicio´n original.
4.C. Anexo: Determinacio´n de la relacio´n pixel/mm.
En el presente anexo se dan los detalles, del procedimiento que se siguio´ para determi-
nar la relacio´n pixel/mm y por otro lado, de cual es la finalidad de obtener dicha relacio´n.
Al adquirir las ima´genes del evento de inyeccio´n por default la medida se da en pixe-
les, por tal motivo es necesario la cantidad de pixeles que hay en un milı´metro. Donde a
continuacio´n se describe el metodo que se seguira´ para determinar la relacio´n pixel/mm:
Primeramente la posicio´n de la ca´mara debe ser similar a la de los ensayos realiza-
dos, ya que si esta´ llega a desenfocarse no sera´ de utilidad dicha relacio´n espacial.
Despue´s se coloco´ una cuadrı´cula de dimensiones medidas en el interior de la ma-
queta de visualizacio´n a volumen constante centrada con la punta del inyector y
cuidando no obstruirla.
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Seguidamente es necesario abrir el objetivo de la ca´mara digital hasta un punto en
el que se pueda observar claramente la punta del inyector con la hoja de cuadrı´cula,
tal y como se ilustra en la Figura 4.36, para tomar una serie de ima´genes.
Y por u´ltimo se toman las coordenadas de referencia de ambos puntos de la hoja de
cuadrı´cula que arroja el software de la ca´mara (X1, X2, Y1, Y2), observando que
esta´s se encuentran en el mismo plano horizontal, al no cumplirse esta condicio´n se
aplica el Teorema de Pita´goras para obtener la distancia correcta en pixeles, una vez
obtenido este valor se cuentan las cuadriculas entre un punto y el otro para obtener
distancia en milı´metros y ası´ obtener la relacio´n pixel/mm; dando esto un valor en
torno a los 4.28 pixel/mm.
Figura 4.36: Coordenadas de la relacio´n pixel/mm.
La finalidad de determinar la relacio´n pixel/mm, se desarrollo para poder introducir la
calibracio´n adecuada en el co´digo matema´tico de MATLAB y con ello conocer las medi-
das reales de los para´metros macrosco´picos del chorro.
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4.D. Anexo: Manual de operacio´n de la maqueta de visua-
lizacio´n a volumen constante
La informacio´n de este manual muestra las instrucciones paso por paso que se deben
seguir a detalle para utilizar correctamente el sistema de inyeccio´n en la maqueta de vi-
sualizacio´n a volumen constante en sus condiciones actuales. Se recomienda al lector que
opere este equipo; el no ignorar ni uno solo de los puntos y sugerencias para darle el co-
rrecto uso a la instalacio´n experimental, donde para ello se incluyen ima´genes para indicar
claramente donde se localizan los interruptores, va´lvulas, tornillos, equipo y herramientas
que deben de usarse.
Principalmente se mencionaran ciertas precauciones que se deben tomar si se va a ope-
rar el sistema de inyeccio´n, continuando con los procedimientos tanto para el encendido
como el apagado del sistema de inyeccio´n, despue´s como efectuar la presurizacio´n y des-
presurizacio´n de la maqueta de visualizacio´n a volumen constante y por u´ltimo se explica
co´mo se desarrolla tanto el montaje como el desmontaje de la ca´mara digital de alta velo-
cidad.
4.D.1. Precauciones
Prohibido el operar las instalaciones sin la supervisio´n de algu´n profesor o experto
del a´rea.
Leer detalladamente el manual de operacio´n antes de encender las instalaciones.
Por seguridad mantenerse en todo momento detra´s de la lı´nea amarilla, si no se
esta´ capacitado para operar los equipos.
Antes de operar la instalacio´n revisar que todas las va´lvulas se encuentren totalmente
cerradas, que no haya ninguna manguera con una ruptura y sobre todo verificar que
ningu´n tornillo este flojo o alguna pieza suelta.
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4.D.2. Uso del sistema de inyeccio´n
Para hacer un correcto uso del sistema de inyeccio´n, es necesario conocer bien los
componentes del sistema en general y cua´l es la forma correcta tanto para encender como
apagar la instalacio´n evita´ndose el riesgo de que ocurra una falla con algu´n componente o
la instalacio´n en general.
Procedimiento para el arranque de la instalacio´n
A continuacio´n se explicaran todos los pasos requeridos para operar adecuadamente la
instalacio´n experimental, en donde se observaran ima´genes ilustrativas para hacer de esto
un procedimiento ma´s pra´ctico y simple.
1) En la Figura 4.37, se ilustra el depo´sito de combustible, primero se revisa el nivel
del depo´sito de combustible, se recomienda siempre tenerlo lleno tal y como se observa
en el medidor; para que conozcamos el rango de temperatura medido de forma analo´gica
con un termo´metro y de forma electro´nica utilizando un termopar; pero sobre todo evitar
un calentamiento considerado del combustible.
Figura 4.37: Depo´sito de combustible
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2) En la Figura 4.38, se muestra el ban˜o te´rmico, comprobando que este cuenta con
la cantidad adecuada de refrigerante para luego encenderlo desde la parte trasera, se es-
pera a que este se configure y en la pantalla aparezca ”La Reserva”para luego pulsar el
boto´n de encendido y una vez hecho esto se presiona la perilla y se gira para establecer la
temperatura deseada.
Figura 4.38: Ban˜o te´rmico.
3) En la Figura 4.39, se ilustra el acumulador de succio´n al que le llega el combustible
directo del depo´sito y que adema´s cuenta con una va´lvula de llave para purgar el sistema
de inyeccio´n.
4) En la Figura 4.40, se muestra el cable de alimentacio´n de cuatro clavijas del motor
ele´ctrico que va conectado al contacto de 220V aplica´ndole un pequen˜o giro a la derecha,
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Figura 4.39: Sistema de purga.
como un sistema de seguridad evitando que este sea desconectado.
Figura 4.40: Cable de alimentacio´n del motor ele´ctrico.
5) En la Figura 4.41, se muestra el sistema de alimentacio´n del motor ele´ctrico el cua´l
consta de una pastilla de alimentacio´n que debe accionarse y posteriormente se acciona el
CAPI´TULO 4. HERRAMIENTAS EXPERIMENTALES 97
interruptor de emergencia lo que energiza al variador de frecuencia.
(a) Pastilla de alimentacio´n (b) Interruptor de emergencia
Figura 4.41: Sistema de alimentacio´n del motor ele´ctrico.
6) En la Figura 4.42, se ilustra el sistema de pruebas common rail CRS-1200, que debe
encenderse desde la parte posterior para empezar la configuracio´n con los para´metros con
que se vaya a trabajar, pulsandoMode para seleccionar el tipo de inyector,W para cambiar
el ancho de pulso, N la frecuencia de inyeccio´n y Enter para seleccionar el tipo de bomba
de alta presio´n (Todo viene explicado en el manual de usuario del CRS-1200).
Figura 4.42: Common rail system tester.
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7) En la Figura 4.43, se ilustra la fuente de alimentacio´n de corriente directa que debe
encenderse, para accionar la bomba de baja presio´n y esta pueda circular combustible a
trave´s de todo el circuito.
Figura 4.43: Fuente de alimentacio´n de la bomba de baja presio´n.
8) En la Figura 4.44, se muestra el variador de frecuencia el cua´l al presionar el boto´n
verde enciende el motor ele´ctrico a 5 Hz, porque ası´ esta programado por lo que poco a
poco se incrementa la frecuencia hasta como mı´nimo alcanzar los 27.2 Hz lo cual le aplica
un re´gimen de giro de 800.12 rpm al motor ele´ctrico y este mismo le llega a la bomba de
alta presio´n BOSCH CP1 el cual es su re´gimen de ralentı´.
9) En la Figura 4.45, se muestran a la izquierda del CRS-1200 los botones que se
deben utilizar para ir aumentando el LD1 el cual es la carga que se envı´a a la va´lvula
solenoide para ir abriendo el retorno de la bomba de alta presio´n y a su vez se incrementa
la Prail y una vez desarrollado esto se pulsa el boto´n Inj el cua´l comienza el proceso de
inyeccio´n.
10) Por u´ltimo ya establecida la presio´n de inyeccio´n, tal y como se ilustra en la Fi-
gura 4.46, esta llega por medio de una lı´nea de alta presio´n al common rail, en donde
se mantiene constante y al momento de pulsar Inj en el CRS-1200 se le envı´a el pulso
ele´ctrico al inyector y este comienza la inyeccio´n.
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Figura 4.44: Encendido del variador de frecuencia.
Figura 4.45: Comandos del common rail system tester.
Presurizacio´n de la maqueta de visualizacio´n a volumen constante
Cuando ya se tiene totalmente arrancado el sistema y preparado para iniciar la inyec-
cio´n de combustible, antes debe de presurizarse la maqueta de visualizacio´n a volumen
constante con nitro´geno comprimido ya que el combustible se trabajara en condiciones no
evaporativas a elevados niveles de contrapresio´n.
Para esto se debe seguir el siguiente procedimiento paso a paso tomando todas las
precauciones posibles, al final se ilustra la Figura 4.47 para hacer ma´s sencilla esta expli-
cacio´n:
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Figura 4.46: Sistema de inyeccio´n common rail.
Primero se deben de tener cerradas todas las perillas.
Lo siguiente es abrir el tanque de nitro´geno girando la perilla principal poco a poco
hacia el lado derecho para conocer la presio´n ma´xima de nitro´geno que se tiene en
el tanque.
Ahora la va´lvula central se gira levemente hacia el sentido opuesto de las maneci-
llas del reloj para ir incrementando la presio´n del mano´metro ubicado en la parte
izquierda.
Por u´ltimo la va´lvula ma´s pequen˜a se gira con extrema precaucio´n hacia el sentido
de las manecillas del reloj, lo que permite la liberacio´n del nitro´geno hacia la ma-
queta de visualizacio´n a volumen constante; solamente hasta el rango que se tenga
establecido en el segundo mano´metro.
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Nota: para conocer de manera exacta el nivel contrapresio´n que hay en el interior de
la maqueta de visualizacio´n a volumen constante se desarrollo´ un programa en LabVIEW
al cual le llega la sen˜al mediante un transductor de presio´n conectado a un CompactDAQ-
9174 y adema´s se cuenta con un mano´metro ubicado en la parte inferior de la maqueta;
la contrapresio´n nunca sera´ superior a los 50 bar por cuestiones de seguridad y adema´s
que a ese rango se tiene calibrada la va´lvula de seguridad.
Figura 4.47: Sistema regulador de presio´n del tanque de nitro´geno.
Procedimiento para el apagado de la instalacio´n
Una vez que se ha hecho el proceso de inyeccio´n de combustible en el interior de la
maqueta de visualizacio´n a volumen constante, es necesario el apagar todo el sistema para
evitarle un dan˜o o desgaste mayor a cualquiera de los componentes y evitar que se sobre-
caliente el combustible. Por ello se explica cuidadosamente el procedimiento que se debe
de seguir paso a paso y es obligatorio el no saltarse ni un solo paso; ya que al hacerlo se
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podrı´a dan˜ar un componente o el sistema en general:
1) Lo primero es dejar de mandarle el pulso ele´ctrico al inyector, pulsando el boto´n Inj
que se observa en el panel de control de Common Rail System Tester, donde al observar en
la pantalla superior la leyendaON se inyecta combustible y al aparecerOFF el inyector no
recibe pulso ele´ctrico; por lo que esta´ totalmente cerrado y no hay inyeccio´n de por medio.
2) En la Figura 4.48, se muestra el panel de control del common rail system tester,
donde con los botones ubicados en la parte izquierda, se debe abrir el retorno de la bomba
de alta presio´n BOSCH CP1, reduciendo a cero la carga que se le envı´a a la va´lvula sole-
noide LD1 lo que al mismo tiempo disminuye la Prail.
Figura 4.48: Tipo de inyector, presio´n del rail indicados en el panel del common rail tester.
3) En la Figura 4.49, se ilustra el boto´n con sı´mbolo de flecha hacia abajo en el panel
de control del variador de frecuencia para ir disminuyendo la frecuencia poco a poco has-
ta alcanzar los 5 Hz y al hacerlo se pulsara el boto´n rojo para apagar el variador lo que a
su vez detendra´ el motor ele´ctrico y la bomba de alta presio´n, mostrados en la Figura 4.50.
4) El interruptor de emergencia debe girarse a OFF para posteriormente bajar la pasti-
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Figura 4.49: Apagado del variador de frecuencia.
Figura 4.50:Motor ele´ctrico y bomba de alta presio´n.
lla de alimentacio´n, lo que a su vez apagara´ completamente el variador de frecuencia.
5) Apagar la fuente de poder, lo que a su vez desactivara la bomba de baja presio´n y
dejara de fluir combustible a trave´s de todo el sistema.
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6) Girar ligeramente hacia la izquierda el cable de alimentacio´n de alta tensio´n del
motor ele´ctrico para desconectarlo.
7) En la Figura 4.51, se ilustra el ban˜o te´rmico que al final se debe de apagar pulsando
el boto´n de color azul que se encuentra a la derecha en la parte inferior y ya despue´s se
baja el switch ubicado en la parte trasera.
Figura 4.51: Apagado del ban˜o te´rmico.
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Despresurizacio´n de la maqueta de visualizacio´n a volumen constante
Una vez que hayan concluido los ensayos de inyeccio´n, es necesario liberar la con-
trapresio´n de nitro´geno que se encuentra en el interior de la maqueta de visualizacio´n a
volumen constante; donde para ello se deben de tomar todas las precauciones posibles y
hacerlo de la siguiente manera:
Primero se deben de cerrar las tres va´lvulas ilustradas en la Figura 4.52, cerrando
las de los costados al sentido de las manecillas del reloj, mientras la ubicada en el
centro cierra gira´ndola hacia el sentido contrario, cuidando principalmente que la
presio´n de gas nitro´geno marque cero en el mano´metro que se encuentra ubicado a
la izquierda.
Figura 4.52: Va´lvulas de operacio´n del tanque de nitro´geno.
Luego se gira levemente hacia el sentido opuesto de las manecillas del reloj la va´lvu-
la de aguja ilustrada en la Figura 4.53, para que ası´ pueda comenzarse la despresu-
rizacio´n con extrema precaucio´n del nitro´geno atrapado en la maqueta de visualiza-
cio´n a volumen constante.
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Figura 4.53: Va´lvula de aguja.
Por u´ltimo en la Figura 4.54, se muestra el mano´metro con el que se verifica ade-
mas del programa desarrollado en LabVIEW, que el nivel de contrapresio´n vaya
disminuyendo hasta que este llegue a estar completamente en cero.
Figura 4.54:Mano´metro lector de la contrapresio´n de la maqueta.
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4.D.3. Uso de la ca´mara digital de alta velocidad
En el siguiente apartado se describira´ el procedimiento que se debe seguir para desa-
rrollar el correcto montaje y desmontaje de la ca´mara digital de alta velocidad.
Montaje de la ca´mara digital de alta velocidad
A continuacio´n se enumeran los pasos que se siguen para hacer un correcto montaje
de la ca´mara digital de alta velocidad, donde para ello se observaran ima´genes ilustrativas
para hacer de esto un procedimiento ma´s sencillo y pra´ctico.
1) Lo primero que debe hacerse es montar la ca´mara sobre la placa base con un tornillo
que requiere el uso de una llave allen milime´trica 4 mm para posteriormente montar la
placa sobre la estructura BOSCH utilizando una llave allen milime´trica 5 mm, tal y como
se ilustra en la Figura 4.55.
Figura 4.55: Ca´mara digital de alta velocidad.
2) Posteriormente se le retira el tapo´n que mantiene cubierto el sensor de la ca´mara
para a la par montar la lente gira´ndolo hacia el sentido de las manecillas del reloj.
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3) En la Figura 4.56,se muestra la parte posterior de la ca´mara digital de alta veloci-
dad donde se colocan en su respectivo lugar el cable de alimentacio´n y el cable de interfaz
digital USB, tomando la precaucio´n de que se encuentren alineados los puntos rojos para
ambos cables.
Figura 4.56: Parte posterior de la ca´mara.
4) Por u´ltimo se enciende la ca´mara pulsando el boto´n de encendido y por medio del
software MotionPRO X Studio se comprueba que la lectura de la ca´mara es correcta.
Para saber a detalle el co´mo se debe operar y apagar la ca´mara digital de alta velo-
cidad, revisarse el manual de usuario [12] .
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Desmontaje de la ca´mara digital de alta velocidad
En la siguiente seccio´n se enumera la serie de pasos que deben ir siguie´ndose para
hacer un correcto desmontaje del equipo sin ocasionarle un dan˜o permanente.
1) Lo primero que debe hacerse es cerrar el software de la ca´mara MotionPRO X Stu-
dio, para posteriormente apagar la ca´mara digital de alta velocidad; al no hacerse esto
correctamente puede provocarle un fallo grave a la ca´mara.
2) Continuamente el lente de enfoque ilustrado en la Figura 4.57, debe cerrarse total-
mente y colocarle su tapa, para posteriormente retirarle los cables de alimentacio´n y de
interfaz digital USB.
Figura 4.57: Lente de la ca´mara.
3) Desmontarle el lente de enfoque girando al sentido opuesto de las manecillas del
reloj, para a la par cubrir el sensor se la ca´mara con su tapa especial.
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4) En la Figura 4.58, se muestra uno de los tornillos que debe retirarse utilizando una
llave allen milime´trica 5 mm para desmontar asi la placa de la estructura BOSCH y pos-
teriormente se desatornilla la ca´mara digital de alta velocidad de la placa base con apoyo
de una llave allen milime´trica 4 mm.
Nota: antes de desmontar la placa base, se debe marcar como referencia el sitio donde
esta iba colocada, para ası´ facilitar la posicio´n en donde la ca´mara esta perfectamente
enfocada.
Figura 4.58: Placa base.
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5.1. Introduccio´n
Con el fin de conseguir los objetivos planteados para dicha investigacio´n el presen-
te capı´tulo se centrara en los efectos de los para´metros de inyeccio´n sobre el proceso de
mezcla. Donde a continuacio´n se exponen los apartados presentes en este capı´tulo. En el
primer apartado, se dara´ una breve descripcio´n del plan de trabajo que se desarrollara´. En
el segundo apartado, se expondra´ el efecto de los para´metros de inyeccio´n sobre el proce-
so de mezcla. Mientras que en el tercer apartado, se explicara el efecto de la duracio´n del
pulso ele´ctrico sobre el proceso de mezcla.
5.2. Plan de trabajo
Para lograr estudiar los efectos del biodiesel derivado del aceite usado de cocina sobre
el proceso de mezcla en un motor Diesel se desarrollara el siguiente plan de trabajo:
Primeramente para lograr estudiar los efectos del biodiesel derivado del aceite usado
de cocina sobre el proceso de mezcla, se retomo el trabajo de tesis de Adolfo [1] el cua´l
consistio´ en trabajar en el re-disen˜o de la maqueta de visualizacio´n a volumen constante
para posteriormente poner a punto la instalacio´n tomado esto como referencia del trabajo
de tesis de Carlos [2] el cua´l se desarrollo en el LIITE-Laboratorios de Investigacio´n e
Innovacio´n en Tecnologı´a Energe´tica de la FIME, UANL; descrito previamente en la Sec-
cio´n 4.2 y ası´ determinar de forma experimental los para´metros macrosco´picos del chorro
utilizando la te´cnica o´ptica de iluminacio´n directa por dispersio´n MIE [3, 4, 5], la cua´l ha
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sido descrita en la Seccio´n 4.3.
En la Tabla 5.1 se describen las condiciones de operacio´n del sistema de inyeccio´n
concretamente: pulso ele´ctrico, frecuencia de inyeccio´n, presio´n de inyeccio´n y contra-
presio´n seguidamente se justificaran los valores que se emplearan para cada uno de estos
para´metros.
Debido a la limitacio´n fı´sica del common rail system tester no es posible el uso de
una estrategia de inyeccio´n mu´ltiple, pero si es posible manipular el pulso ele´ctrico para
efectuar una inyeccio´n principal [7] e incluso una inyeccio´n piloto [6, 8] y cumplir ası´ con
uno de los objetivos especı´ficos de la presente investigacio´n.
Despue´s en el anexo 5.A. se dan ma´s detalles sobre como se determino´ el uso de la
frecuencia de inyeccio´n de 200
in j
min
esto con el fin de evitar un ensuciamiento en los ac-
cesos o´pticos hechos de zafiro; luego se plantearon las presiones de inyeccio´n: 500, 1,000
y 1,300 bar, niveles de presio´n representativos de los motores diesel actuales [9], no se
ensayo un nivel de presio´n superior a los 1,300 bar, por la limitacio´n fı´sica de la bomba de
alta presio´n BOSCH CP1 [10] y finalmente en cuanto a los niveles de contrapresio´n en el
interior de la maqueta de visualizacio´n a volumen constante se establecieron los siguien-
tes: 20, 30 y 40 bar, no se utilizaron niveles superiores de contrapresio´n por seguridad de
los operarios de la instalacio´n experimental [11].
Tabla 5.1: Condiciones de operacio´n de inyeccio´n.
Wp (Pulso ele´ctrico) 300, 500, 800, 1000 y 2000 µs




Prail 500, 1000 y 1300 bar
Pback 20 , 30 y 40 bar
Tal y como se justifico´ en el capı´tulo 1 los biocombustibles son una gran alternativa
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para usarse en los motores diesel hoy en la actualidad; ya que estos reducen considera-
blemente las emisiones de los gases de la combustio´n [12], por ello en la presente in-
vestigacio´n como objeto de estudio se emplearan los combustibles que a continuacio´n se
mencionaran y justificara el porque se decidio´ el uso de estos:
Diesel (Combustible de referencia)
Biodiesel derivado del aceite usado de cocina Se ha elegido este por su viabilidad
de adquisicio´n y bajo costo de las materias primas
Para la adquisicio´n de las ima´genes del evento de inyeccio´n, se empleara´ la te´cnica
o´ptica de iluminacio´n directa por dispersio´n MIE, la cual ha sido descrita en la Seccio´n
4.3.1. En la Figura 5.1 se muestra una imagen bruta del chorro lı´quido.
Figura 5.1: Imagen bruta de chorro lı´quido a una Prail=80 MPa, una Pback=2 MPa y una duracio´n de pulso
ele´ctrico de 800 µs.
Seguidamente a partir de las ima´genes obtenidas y utilizado un co´digo desarrollado
en el software matema´tico MATLAB [13], el cual ha sido descrito en la Seccio´n 4.4, se
determinan los para´metros macrosco´picos del chorro: penetracio´n del chorro, a´ngulo del
chorro y el a´rea del mismo.
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5.3. Efectos de los para´metros de inyeccio´n sobre el pro-
ceso de mezcla
En esta seccio´n se ilustrara´n primeramente las ima´genes brutas adquiridas del evento
de inyeccio´n con la te´cnica o´ptica de iluminacio´n directa por dispersio´n MIE, donde en
el anexo 5.B se dan detalles sobre la configuracio´n o´ptima empleada y el chorro que se
analizara´, despue´s se expondra´n los resultados obtenidos sobre el ana´lisis de los para´me-
tros macrosco´picos del chorro y finalmente se sintetizan las conclusiones alcanzadas. En
la Figura 5.2 se muestra una secuencia de ima´genes de chorro lı´quido, la cual corresponde
al nivel de Prail=50MPa, Pback=2MPa y duracio´n del pulso ele´ctrico de 2,000 µs.
(a) 0 ms (b) 0.8 ms
(c) 1.6 ms
Figura 5.2: Ima´genes brutas adquiridas a una Prail=50 MPa, una Pback=2 MPa y una duracio´n de pulso
ele´ctrico de 2,000 µs.
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Como se puede observar las ima´genes adquiridas cuentan con una buena iluminacio´n
lo que permite diferenciar claramente los chorros de combustible con el fondo a excepcio´n
del chorro 5, el cua´l no se puede distinguir claramente, por la causa de que este se ilumina
directamente con la la´mpara halogena y al comenzar la inyeccio´n se observa la sombra
del chorro lo que provoca que este se pierda en la imagen bruta, dicho esto se enfocara el
ana´lisis en los chorros 1, 2, 3 y 4, seguidamente como se explico´ en la Seccio´n 4.4 e´stas
se introducen en el co´digo para ser procesadas y obtener las evoluciones temporales de los
para´metros macrosco´picos del chorro.
En la Figura 5.3 se muestra la evolucio´n temporal de la penetracio´n del chorro del
evento de una inyeccio´n principal, estas evoluciones son consistentes con la bibliografı´a
[14].
Figura 5.3: Evolucio´n temporal de la penetracio´n del chorro obtenida al utilizar una Prail=50MPa, una
Pback=2MPa y una duracio´n de pulso ele´ctrico de 2000 µs.
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Ahora en la Figura 5.4 se muestra la evolucio´n temporal del a´ngulo del chorro de los
cuatro chorros, donde se puede observar que no existe una gran dispersio´n entre ellos. Es-
tas evoluciones son consistentes con la bibliografia [15].
Figura 5.4: Evolucio´n temporal del a´ngulo del chorro obtenida al utilizar una Prail=50MPa, una
Pback=2MPa y una duracio´n de pulso ele´ctrico de 2000 µs.
Finalmente en la Figura 5.5 se muestran las evoluciones temporales del a´rea de los
chorros, donde claramente se puede observa que no existe una gran dispersio´n en los cho-
rros. Arrojando resultados consistentes con la bibliografia [16].
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Figura 5.5: Evolucio´n temporal del a´rea del chorro obtenida al utilizar una Prail=50MPa, una Pback=2MPa
y una duracio´n de pulso ele´ctrico de 2000 µs.
5.3.1. Contrapresio´n
Como se describio´ previamente en el capı´tulo 2 para los efectos del diesel sobre el pro-
ceso de mezcla la contrapresio´n juega un papel muy importante, ya que afecta de manera
considerada los para´metros macrosco´picos del chorro.
En la Figura 5.6 se muestran las evoluciones temporales de la penetracio´n del chorro
para los niveles de Prail de 50 MPa, 100 MPa y 130 MPa y niveles de Pback de 2 MPa, 3
MPa y 4 MPa y finalmente utilizando un pulso ele´ctrico de 2000 µs.
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(a) Combustible diesel inyectado a una Prail de 50
MPa
(b) Combustible diesel inyectado a una Prail de
100 MPa
(c) Combustible diesel inyectado a una Prail de
130 MPa
Figura 5.6: Efectos en la evolucio´n temporal de la penetracio´n del chorro a varios niveles Prail y Pback.
La penetracio´n del chorro presenta un comportamiento similar a lo reportado porChao
et al. [14], notificando que mientras mayor sea el nivel de contrapresio´n que se utiliza en el
interior de la maqueta de visualizacio´n a volumen constante esto resulta en un decremento
de la penetracio´n del chorro y adema´s mientras mayor sea la presio´n de inyeccio´n hay un
incremento mas acelerado en la penetracio´n del chorro.
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En la Figura 5.7 se muestran las evoluciones temporales del a´ngulo del chorro en don-
de se puede observar que mientras mayor sean los niveles de contrapresio´n esto conlleva a
que el a´ngulo del chorro sea mayor exhibiendo un mejoramiento en el proceso de mezcla,
estas conclusiones son consistentes con las deMohan et al. [15].
(a) Combustible diesel inyectado a un nivel de
Prail de 50 MPa
(b) Combustible diesel inyectado a un nivel de
Prail de 100 MPa
(c) Combustible diesel inyectado a un nivel de
Prail de 130 MPa
Figura 5.7: Evolucio´n temporal del a´ngulo del chorro para los niveles de Prail de 50, 100 y 130 MPa y una
Pback de 2, 3 y 4 MPa.
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El a´ngulo del chorro presenta un comportamiento similar a lo reportado por Chao et
al. [14] concluyendo que 0.8 ms despue´s de haberse iniciado la inyeccio´n a cualquier ni-
vel de contrapresio´n que se utilice en el interior de la maqueta de visualizacio´n a volumen
constante se observa mejor estabilidad del a´ngulo del chorro, adicionalmente Mohan et
al. [15] concluyeron que mientras mayor sea la presio´n de inyeccio´n y el nivel de contra-
presio´n existe un mejor proceso de mezcla.
La evolucio´n temporal del a´rea del chorro esta´ influenciada por el incremento de la
contrapresio´n en la maqueta de visualizacio´n a volumen constante, tal y como se muestra
en la Figura 5.8, por consiguiente se puede concluir que a mayor contrapresio´n se tiene
un decremento en el a´rea del chorro, esta conclusio´n es consistente con la de Hongzhan
et al. [16].
Tal y como lo reporto Jai et al. [17] concluyeron que el a´rea del chorro esta´ afectado
con la variacio´n de la contrapresio´n, concluyendo que mientras mayor sea la presio´n de
inyeccio´n se incrementa el a´rea del chorro esto debido a que se inyecta una mayor cantidad
de masa de combustible.
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(a) Combustible diesel inyectado a un nivel de
Prail de 50 MPa
(b) Combustible diesel inyectado a un nivel de
Prail de 100 MPa
(c) Combustible diesel inyectado a un nivel de
Prail de 130 MPa
Figura 5.8: Evolucio´n temporal del a´rea del chorro para los niveles de Prail de 50, 100 y 130 MPa y una
Pback de 2, 3 y 4 MPa.
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5.3.2. Presio´n de inyeccio´n
De acuerdo a la informacio´n recabada se tiene conocimiento suficiente, para compren-
der que la presio´n de inyeccio´n no afecta a la penetracio´n del chorro, para´metro carac-
terı´stico de la mezcla en la Figura 5.9 se muestra la evolucio´n temporal de la penetracio´n
del chorro para los tres niveles de Prail objetos de estudio, es decir Prail: 50 MPa, 100 MPa
y 130 MPa. a los tres niveles de presio´n de inyeccio´n.
(a) Nivel de contrapresio´n en la maqueta
de 2 MPa
(b) Nivel de contrapresio´n en la maqueta
de 3 MPa
(c) Nivel de contrapresio´n en la maqueta
de 4 MPa
Figura 5.9: Evolucio´n temporal de la penetracio´n del chorro para un nivel de Prail de 50 MPa, 100 MPa y
130 MPa y Pback de 2 MPa, 3 MPa y 4 MPa.
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Se observa claramente que en cada una de las pruebas desarrolladas la penetracio´n del
chorro es similar a los tres niveles de presio´n de inyeccio´n [20], siendo esto coherente
con el trabajo de Xiangang et al. [18] en donde concluyeron que mientras mayor sea la
presio´n de inyeccio´n menor tiempo le tomara llegar a una estabilidad la penetracio´n del
chorro.
En la Figura 5.10 se analizan los comportamientos de los a´ngulos del chorro bajo
distintas presiones de inyeccio´n y niveles de contrapresio´n encontrando que para´metros
afectan el proceso de mezcla, algo muy similar a lo expuesto por Song et al. [19] en
donde concluyeron que con una mayor presio´n de inyeccio´n y a elevados niveles de con-
trapresio´n se tiene un incremento en el a´ngulo del chorro.
La presio´n de inyeccio´n afecta los a´ngulos del chorro desde el comienzo del evento de
inyeccio´n mostrando un mayor a´ngulo del chorro, esto depende considerablemente de la
contrapresio´n que se haya tenido en el interior de la maqueta de visualizacio´n a volumen
constante, observa´ndose una similitud con lo descrito por Chao et al. [14] mientras que el
diesel exhibe un comportamiento similar al expuesto porMohan et al. [15].
De acuerdo con la bibliografia se sabe que existe una gran cantidad de informacio´n
en donde se estudian los para´metros de inyeccio´n que afectan el proceso de mezcla, con-
cretamente a la penetracio´n del chorro y el a´ngulo del mismo pero hay pocos en donde
se enfoquen en el ana´lisis del a´rea del chorro. En la Figura 5.11 se muestra la evolucio´n
temporal del a´rea del chorro conforme se fue incrementando la presio´n de inyeccio´n, re-
fleja´ndose esto en una mayor a´rea del chorro este comportamiento es consistente con el de
Jai et al. [17].
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(a) Nivel de contrapresio´n en la maqueta de 2
MPa
(b) Nivel de contrapresio´n en la maqueta de 3
MPa
(c) Nivel de contrapresio´n en la maqueta de 4
MPa
Figura 5.10: Evolucio´n temporal del a´ngulo del chorro para los niveles de Prail de 50 MPa, 100 MPa y 130
MPa y Pback de 2 MPa, 3 MPa y 4 MPa.
El incremento del a´rea del chorro es similar a lo reportado por Jai et al. [17] con-
cluyendo que entre mayor sea la presio´n de inyeccio´n, mayor sera´ la masa inyectada de
combustible, refleja´ndose esto en un incremento del a´rea del chorro; considerando tam-
bie´n el efecto que tiene la contrapresio´n con la disminucio´n de dicho para´metro.
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(a) Nivel de contrapresio´n en la maqueta de 2
MPa
(b) Nivel de contrapresio´n en la maqueta de 3
MPa
(c) Nivel de contrapresio´n en la maqueta de 4
MPa
Figura 5.11: Evolucio´n temporal del a´rea del chorro para los niveles de Prail de 50 MPa, 100 MPa y 130
MPa y Pback de 2 MPa, 3 MPa y 4 MPa.
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5.3.3. Duracio´n del pulso ele´ctrico
La mayorı´a de los investigadores se enfoca en analizar el proceso de mezcla, emplean-
do una inyeccio´n principal, es por ello que como una aportacio´n del presente trabajo de
tesis se planteo´ el uso de una estrategia de inyeccio´n mu´ltiple para analizar el proceso de
mezcla; en la Figura 5.12 se muestran las ima´genes adquiridas empleando una duracio´n
de pulso ele´ctrico de 300 µs, la cua´l es una duracio´n tı´pica de una inyeccio´n piloto [6].
(a) 0 ms (b) 0.2 ms
(c) 0.4 ms
Figura 5.12: Ima´genes brutas adquiridas para un nivel de Prail=50 MPa, Pback=2 MPa y una duracio´n de
pulso ele´ctrico de 300 µs.
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Debido a que solamente se tienen dos ima´genes del evento de inyeccio´n, se deter-
mino´ que sera totalmente imposible el realizar un ana´lisis robusto de los para´metros ma-
crosco´picos del chorro. En las Figuras 5.13, 5.14 y 5.15 se muestran las evoluciones
temporales de la penetracio´n del chorro, el a´ngulo del chorro y el a´rea del mismo.
Figura 5.13: Penetracio´n del chorro diesel a una Prail=50 MPa y una Pback=2 MPa.
Por lo tanto se puede concluir que no puede desarrollarse un ana´lisis cualitativo pa-
ra los cuatro chorros mediante el uso de una inyeccio´n piloto con una duracio´n de pulso
ele´ctrico de 300 µs, debido a una limitacio´n fı´sica de la ca´mara digital de alta velocidad.
En base a este detalle como una aportacio´n del presente trabajo de tesis se planteo´ en
desarrollar un ana´lisis cualitativo para una duracio´n de pulso ele´ctrico de 500 µs y com-
pararla con una duracio´n de 2000 µs, para estudiar el efecto que la duracio´n del pulso
ele´ctrico tiene sobre el proceso de mezcla.
En base a esto para una duracio´n de pulso ele´ctrico de 500 µs se desarrollo un proce-
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Figura 5.14: Angulo del chorro diesel a una Prail=50 MPa y una Pback=2 MPa.
Figura 5.15: A´rea del chorro diesel a una Prail=50 MPa y una Pback=2 MPa.
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dimiento similar al de una duracio´n de pulso ele´ctrico de 300 µs, mostrando primero la
secuencia de ima´genes adquiridas del evento de inyeccio´n y posteriormente se ilustraran
los ana´lisis de los para´metros macrosco´picos del chorro, penetracio´n del chorro, a´ngulo
del chorro y a´rea del mismo.
En la Figura 5.16 se muestran la secuencia de ima´genes adquiridas para una duracio´n
de pulso ele´ctrico de 500 µs. En comparacio´n con la duracio´n de pulso ele´ctrico de 300
µs que solo se adquirieron dos ima´genes del evento de inyeccio´n ahora se adquirieron una
secuencia de tres ima´genes para una duracio´n de pulso ele´ctrico de 500 µs. En la Figura
5.16 se muestran la secuencia de ima´genes adquiridas para una duracio´n de pulso ele´ctrico
de 500 µs.
(a) 0.2 ms (b) 0.4 ms
(c) 0.6 ms
Figura 5.16: Ima´genes brutas adquiridas para un nivel de Prail=50 MPa, Pback=2 MPa y una duracio´n de
pulso ele´ctrico de 500 µs.
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Por tanto, en las Figuras 5.17, 5.18 y 5.19, se muestran las evoluciones temporales
de la penetracio´n del chorro, a´ngulo del chorro y el a´rea del mismo, observando un mejor
comportamiento en cada para´metro a comparacio´n del pulso ele´ctrico de una inyeccio´n
piloto.
Figura 5.17: Penetracio´n del chorro diesel a una Prail=50 MPa y una Pback=2 MPa.
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Figura 5.18: Angulo del chorro diesel a una Prail=50 MPa y una Pback=2 MPa.
Figura 5.19: A´rea del chorro diesel a una Prail=50 MPa y una Pback=2 MPa.
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Ana´lisis del efecto de la duracio´n del pulso ele´ctrico sobre el proceso de mezcla
Actualmente no existe una gran cantidad de estudios en donde se haya analizado el
efecto de la duracio´n del pulso ele´ctrico sobre el proceso de mezcla, por lo tanto como una
aportacio´n del presente trabajo de tesis a continuacio´n se muestra un ana´lisis comparativo
de dos distintas duraciones del pulso ele´ctrico (500 y 2000 µs) a una presio´n de inyeccio´n
de 130 MPa y un nivel de contrapresio´n de 4 MPa.
En la Figura 5.20 se muestran las evoluciones temporales de la penetracio´n del chorro
para los niveles de Prail de 50 MPa, 100 MPa y 130MPa a tres niveles de Pback de 2 MPa,
3 MPa y 4 MPa utilizando dos duraciones de pulso ele´ctrico (500 y 2000 µs).
A partir de la Figura 5.20, inciso c) e´sta concretamente se dividio´ en tres secciones las
cuales representan la penetracio´n del chorro a un iso-tiempo de 200, 400 y 600 µs (pene-
traciones cerca de la seccio´n de salida del inyector) respectivamente. Ahora en la Figura
5.21 se representa la penetracio´n del chorro para cada uno de los iso tiempos y para una
Prail de 130 MPa, una Pback de 4 MPa y las dos duraciones del pulso ele´ctrico (500 y 2,000
µs).
A partir de la Figura 5.21, se observa que empleando una duracio´n de pulso ele´ctrico
de 500 µs se tiene un valor menor de la penetracio´n del chorro en comparacio´n al que se
observa para una duracio´n de pulso ele´ctrico de 2,000 µs.
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(a) Nivel de Pback de 2 MPa (b) Nivel de Pback de 3 MPa
(c) Nivel de Pback de 4 MPa
Figura 5.20: Efectos en la evolucio´n temporal en la penetracio´n del chorro a distintas duraciones de pulso
ele´ctrico y a varios niveles de Prail y Pback
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(a) Penetracio´n del chorro a un tiempo fijo de 200
µs
(b) Penetracio´n del chorro a un tiempo fijo de 400
µs
(c) Penetracio´n del chorro a un tiempo fijo de 600
µs
Figura 5.21: Efectos de la duracio´n del pulso ele´ctrico en la penetracio´n del chorro con una Prail=130MPa
y una Pback=4MPa.
En la Figura 5.22 se muestran las evoluciones temporales del a´ngulo del chorro para
los niveles de Prail de 50 MPa, 100 MPa y 130MPa a los tres niveles de Pback de 2 MPa, 3
MPa y 4 MPa que se emplearon en el interior de la maqueta de visualizacio´n a volumen
constante utilizando dos duraciones de pulso ele´ctrico de (500 y 2000 µs).
En base a la Figura 5.22, inciso c) se observan tres lineas verticales las cuales re-
presentan el a´ngulo de chorro a tres iso-tiempos 200, 400 y 600 µs (a´ngulos cerca de la
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(a) Nivel de Pback de 2 MPa (b) Nivel de Pback de 3 MPa
(c) Nivel de Pback de 4 MPa
Figura 5.22: Efectos en la evolucio´n temporal del angulo del chorro a distintas duraciones de pulso ele´ctrico
y a varios niveles de Prail y Pback
seccio´n de salida del inyector) respectivamente. Ahora en la Figura 5.23 se muestra el
a´ngulo del chorro para los tres iso tiempos y para una Prail de 130 MPa, una Pback de 4
MPa a las dos duraciones de pulso ele´ctrico (500 y 2,000 µs).
En base a la Figura 5.23, se observa que al emplear una duracio´n de pulso ele´ctrico de
2,000 µs se tiene un menor a´ngulo del chorro en comparacio´n al observado a una duracio´n
de pulso ele´ctrico de 500 µs, concluyendo que se mejora el proceso de mezcla a duracio-
nes de pulso ele´ctrico cortas.
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(a) Evento de inyeccio´n a un tiempo fijo de 200
µs
(b) Evento de inyeccio´n a un tiempo fijo de 400
µs
(c) Evento de inyeccio´n a un tiempo fijo de 600
µs
Figura 5.23: Efectos de la duracio´n del pulso ele´ctrico en el a´ngulo del chorro con una Prail=130MPa y una
Pback=4MPa.
En la Figura 5.24, se muestran las evoluciones temporales del a´rea del chorro a los
tres distintos niveles de presio´n de inyeccio´n (50, 100 y 130 MPa), para las duraciones de
pulso ele´ctrico de 500 y 2,000 µs con tres niveles de contrapresio´n (2, 3 y 4 MPa).
A partir de la Figura 5.24, inciso c) e´sta concretamente se separo en tres secciones
las cuales representan el a´rea del chorro a un iso-tiempo de 200, 400 y 600 µs (a´rea cerca
de la seccio´n de salida del inyector) respectivamente. Seguidamente en la Figura 5.25 se
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(a) Nivel de Pback de 2 MPa (b) Nivel de Pback de 3 MPa
(c) Nivel de Pback de 4 MPa
Figura 5.24: Efectos en la evolucio´n temporal del a´rea del chorro a distintas duraciones de pulso ele´ctrico
y a varios niveles de Prail y Pback
representa el a´rea del chorro para cada uno de los iso-tiempos empleando una Prail de 130
MPa, una Pback de 4 MPa y a dos duraciones del pulso ele´ctrico (500 y 2,000 µs).
En la Figura 5.25, se observa que a una duracio´n de pulso ele´ctrico de 500 µs se tiene
una menor a´rea del chorro en comparacio´n con una duracio´n de pulso ele´ctrico de 2,000
µs.
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(a) Evento de inyeccio´n a un tiempo fijo de 200
µs
(b) Evento de inyeccio´n a un tiempo fijo de 400
µs
(c) Evento de inyeccio´n a un tiempo fijo de 600
µs
Figura 5.25: Efectos de la duracio´n del pulso ele´ctrico en el a´rea del chorro con una Prail=130MPa y una
Pback=4MPa.
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5.A. Anexo: Metodologı´a para determinar la frecuencia de
inyeccio´n o´ptima para evitar el ensuciamiento de los acce-
sos o´pticos
En el presente anexo se proporcionan mas detalles, por un lado, del procedimiento que
se siguio´ para determinar le frecuencia de inyeccio´n o´ptima y por otro lado de los resulta-
dos que se han obtenido.
A continuacio´n a modo de resumen se mencionan los apartados de los que esta com-
puesto el presente anexo: en el apartado 5.A.1 se describe el objetivo que se ha planteado.
En el apartado 5.A.2 se describe el plan de trabajo que se seguira´ para la realizacio´n de los
ensayos. En el apartado 5.A.3 se analizaran los resultados obtenidos, complementando al
apartado anterior y por u´ltimo se describira´n las conclusiones que se obtuvieron.
5.A.1. Objetivo
El objetivo principal de estas pruebas consiste en averiguar la frecuencia de inyeccio´n
o´ptima para evitar el ensuciamiento en los accesos o´pticos. Para lograr dicho objetivo se
ha planteado el siguiente plan de trabajo.
5.A.2. Plan de trabajo desarrollado para la determinacio´n de la fre-
cuencia de inyeccio´n o´ptima
Consiste en una serie de ensayos aplicando las condiciones de operacio´n descritas en la
Tabla 5.3 hasta determinar la frecuencia de inyeccio´n o´ptima para evitar el ensuciamiento
de los accesos o´pticos.
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Tabla 5.2: Condiciones de trabajo del circuito de inyeccio´n
Wp (Pulso ele´ctrico) 800 µs




Prail 300, 400 y 500 bar
Pback 20 y 30 bar
Donde para aplicar las condiciones de operacio´n descritas se utilizo´ el common rail
system tester el cual se empleo´ para los estudios de la presente tesis.
5.A.3. Ana´lisis y conclusiones de la determinacio´n de la frecuencia de
inyeccio´n o´ptima
Solamente se requirio´ el desarrollar una serie de cinco ensayos los cua´les se muestran
en la Tabla 5.4, en donde los para´metros que se variaron fueron la presio´n de inyeccio´n,
la contrapresio´n y la frecuencia de inyeccio´n.
Tabla 5.3: Resultados de la determinacio´n de la frecuencia de inyeccio´n
Ensuciamiento Wp [µs] N [
in j
min
] Prail [bar] Pback [bar]
NO 800 250 300 20
NO 800 250 400 20
SI 800 250 500 20
SI 800 150 500 20
NO 800 150 500 30
A partir de la informacio´n descrita en la Tabla 5.3 se puede observar que al ir incre-
mentando la presio´n de inyeccio´n con un bajo nivel de contrapresio´n; se presenta un mayor
ensuciamiento en los accesos o´pticos en la maqueta de visualizacio´n a volumen constante
debido a la masa de combustible inyectada.
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Las veces que se presento´ ensuciamiento en los accesos o´pticos, u´nicamente fue en el
acceso lateral donde se encuentra localizada la iluminacio´n; por lo tanto no afecta en gran
parte cuando se vaya a efectuar la adquisicio´n de ima´genes del evento de inyeccio´n.
Tambie´n es importante recalcar que no debe dejarse el inyector tanto tiempo abierto;
porque se inyecta una gran masa de combustible lo que a su vez implica la formacio´n de
nube en la maqueta de visualizacio´n a volumen constante y un mayor ensuciamiento en
los accesos o´pticos.
5.B. Anexo: Determinacio´n de la configuracio´n o´ptima de
iluminacio´n
En el presente anexo se proporcionan ma´s detalles de las distintas configuraciones de
iluminacio´n empleadas para determinar cua´l de todas es la ma´s o´ptima para visualizar
claramente el evento de inyeccio´n.
Por ello a continuacio´n se mencionara´n brevemente los cuatro diferentes escenarios
que se analizaron; justificando primero el tipo de iluminacio´n que se empleo´, en segundo
plano observar si las ima´genes brutas tienen buena iluminacio´n y por u´ltimo concluyendo
cua´l de los cuatro escenarios fue el ma´s o´ptimo para el desarrollo de los ensayos:
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En el primer escenario consiste en emplear dos la´mparas de 35 W 12 V de potencia,
una colocada lateralmente a los chorros diesel y la otra frontal en direccio´n al acceso
o´ptico, tal y como se ilustra en la Figura 5.26, mientras que en la Figura 5.27 se
muestran algunas ima´genes brutas adquiridas.
Figura 5.26: Iluminacio´n directa por dispersio´n MIE empleando la´mparas de 35 W y 12 V.
(a) 0.2 ms (b) 0.4 ms (c) 0.6 ms
Figura 5.27: Ima´genes brutas adquiridas del evento de inyeccio´n al utilizar una Prail=80 MPa, una Pback=2
MPa y una duracio´n de pulso ele´ctrico de 800 µs.
No se aprecian claramente los chorros de las ima´genes adquiridas para esta configu-
racio´n de iluminacio´n, por lo tanto no son capaces de procesarse y se requirio´ buscar
otra configuracio´n distinta.
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En el segundo escenario se empleo´ una la´mpara lateral de 300 W y 120 V de inten-
sidad, ası´ como se ilustra en la Figura 5.28, mientras en la Figura 5.29 se muestran
algunas ima´genes brutas adquiridas.
Figura 5.28: Iluminacio´n directa por dispersio´n MIE empleando una la´mpara de 300 W y 120 V de intensi-
dad.
(a) 0.2 ms (b) 0.4 ms (c) 0.6 ms
Figura 5.29: Ima´genes brutas adquiridas del evento de inyeccio´n al utilizar una Prail=80 MPa, una Pback=2
MPa y una duracio´n de pulso ele´ctrico de 1,000 µs.
Se mejoro el tema de iluminacio´n para la adquisicio´n de las ima´genes pero estas aun
no se pueden procesar, concluyendo que no es posible el diferenciar el chorro con el
fondo. Ası´ que fue necesario el buscar otra configuracio´n de iluminacio´n diferente.
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En el tercer escenario consiste en emplear dos la´mparas de 50 W 12 V de potencia,
una colocada lateralmente a los chorros diesel y la otra de frontal en direccio´n al
acceso o´ptico, tal y como se ilustra en la Figura 5.30, mientras que en la Figura
5.31 se muestran algunas ima´genes brutas adquiridas.
Figura 5.30: Iluminacio´n directa por dispersio´n MIE empleando la´mparas de 50 W y 12 V
(a) 0.2 ms (b) 0.4 ms (c) 0.6 ms
Figura 5.31: Ima´genes brutas adquiridas del evento de inyeccio´n al utilizar una Prail=50 MPa, una Pback=2
MPa y una duracio´n de pulso ele´ctrico de 800 µs.
Las ima´genes brutas adquiridas no son capaces de procesarse al faltar iluminacio´n
para apreciar mejor los chorros, por tanto fue necesario el buscar otra configuracio´n
distinta.
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En el cuarto escenario se empleo´ una la´mpara lateral de 100 W y 120 V de intensi-
dad, ası´ como se ilustra en la Figura 5.32, mientras en la Figura 5.33 se muestran
algunas ima´genes brutas adquiridas
Figura 5.32: Iluminacio´n directa por dispersio´n MIE empleando una la´mpara de 100 W y 12 V de intensi-
dad.
(a) 0.2 ms (b) 0.4 ms (c) 0.6 ms
Figura 5.33: Ima´genes brutas adquiridas del evento de inyeccio´n al utilizar una Prail=50 MPa, una Pback=2
MPa y una duracio´n de pulso ele´ctrico de 800 µs.
Al mejorarse la iluminacio´n se observa que los chorros esta´n claramente iluminados,
concluyendo que las ima´genes pueden ser procesadas.
De todas las configuraciones empleadas, se puede concluir que la ma´s o´ptima fue la
del escenario cuatro; porque la iluminacio´n utilizada permitio´ distinguir muy claramente
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los chorros diesel con el fondo en donde se comprobo´ que las ima´genes adquiridas son
procesables.
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6.1. Introduccio´n
El presente capı´tulo esta compuesto de dos apartados. En el 6.2 se describen las con-
clusiones mas relevantes del presente estudio. Y en el 6.3, tomando en cuenta todos los
nuevos conocimientos adquiridos, se proponen algunas vı´as alternas para continuar la pre-
sente investigacio´n.
154
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6.2. Conclusiones
Se puso a punto la maqueta de visualizacio´n a volumen constante para la caracteriza-
cio´n del proceso de mezcla a trave´s de la visualizacio´n del chorro lı´quido. Dicha puesta
a punto consistio´ en el re-disen˜o de la ca´mara a volumen constante, en el disen˜o de un
nuevo carrito del sistema de inyeccio´n y el uso de la te´cnica o´ptica de iluminacio´n directa
por dispersio´n MIE.
La penetracio´n del chorro para un diesel alcanza su zona de estabilidad ma´s ra´pido
mientras mayor sea la presio´n de inyeccio´n, e´ste ocurre a cualquier nivel de contrapresio´n
concluyendo que entre mayor sea la contrapresio´n en el interior de la maqueta de visuali-
zacio´n a volumen constante disminuye la penetracio´n del chorro.
El proceso de mezcla tiende a ser mejor mientras mayor sea la presio´n de inyeccio´n
a elevados niveles de contrapresio´n, presentando un aumento en el comportamiento de su
a´ngulo de chorro y una mejor estabilidad a 0.8 ms despue´s de haber iniciado la inyeccio´n.
El a´rea del chorro disminuye considerablemente a una elevada contrapresio´n, sin em-
bargo mientras el combustible se inyecte a una mayor presio´n de inyeccio´n se presenta un
aumento en dicho para´metro macrosco´pico debido a que es mayor la masa de combustible
que se inyecta.
No se fue capaz de analizar los efectos de la estrategia de inyeccio´n mu´ltiple sobre el
proceso de mezcla, porque se tiene una limitacio´n fı´sica en el common rail system tester
que no permite desarrollar inyecciones de manera simultanea.
Pero a pesar de este inconveniente se desarrollaron pruebas aplicando distintas du-
raciones del pulso ele´ctrico de acuerdo al tiempo ma´ximo permitido para una inyeccio´n
piloto, sin embargo fue imposible hacer un ana´lisis comparativo de los para´metros ma-
crosco´picos del chorro; debido a la limitaciones fı´sicas de la ca´mara de alta velocidad.
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El efecto de la duracio´n del pulso ele´ctrico muestra una ligera dispersio´n sobre los
para´metros macrosco´picos del chorro, concluyendo que a duraciones de pulso ele´ctrico
cortas hay un mayor a´ngulo del chorro, adema´s de una menor penetracio´n del chorro y
a´rea del mismo, en comparacio´n con duraciones de pulso ele´ctrico superiores, concluyen-
do que se tiene un mejor proceso de mezcla a duraciones de pulso ele´ctrico cortas.
6.3. Trabajos futuros
En la presente tesis de maestrı´a se han estudiado experimentalmente los efectos de los
para´metros de inyeccio´n sobre el proceso de mezcla, empleando una maqueta de visualiza-
cio´n a volumen constante. A continuacio´n se proponen algunas vı´as para darle continuidad
al trabajo presentado y complementar la presente investigacio´n.
→ Mejorar la seguridad de la maqueta de visualizacio´n a volumen constante imple-
mentando una estructura que la mantenga aislada para los operadores.
→ Sincronizar el proceso de inyeccio´n con la captura de ima´genes en la maqueta de
visualizacio´n a volumen constante.
→ Debido a los altos riesgos que existen para operar la maqueta de visualizacio´n a
volumen constante serı´a muy conveniente que la despresurizacio´n se efectue´ de un
modo ma´s efectivo y seguro, por ello serı´a interesante que en paralelo a la va´lvu-
la de aguja se conecte una electro va´lvula de gas accionada con un interruptor de
emergencia.
→ Determinar las propiedades fı´sicas del combustible mas relevantes (densidad, vis-
CAPI´TULO 6. CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS 157
cosidad, tensio´n superficial y calor especı´fico) para analizar el efecto que e´stas pre-
sentan en el proceso de mezcla.
→ Del mismo modo que la penetracio´n del chorro, el a´ngulo del chorro y el a´rea del
mismo, la velocidad y los dia´metros de las gotas son de suma importancia en el pro-
ceso de mezcla, estos dos u´ltimos para´metros se pueden caracterizar empleando la
te´cnica o´ptica de PDA (Phase Doppler Anemometer).
→ Dada la importancia que tienen los efectos de los para´metros de inyeccio´n sobre
el proceso de mezcla en un motor Diesel, es de sumo intere´s emplear una ca´mara
digital de una mayor velocidad para desarrollar un ana´lisis cualitativo mas robusto
de una inyeccio´n piloto.
→ Adema´s del presente estudio desarrollado en la maqueta de visualizacio´n a volumen
constante en e´sta se pueden analizar entre otros estudios: los efectos del biodiesel
derivado del aceite usado de cocina, el efecto de la geometrı´a de la tobera sobre los
para´metros macrosco´picos del chorro y la formacio´n de las gotas y ligamentos al
te´rmino de la inyeccio´n.
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